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Vorwort 


Dieses  Buch  ist  auf  Anregung  des  Homi  Vorlegoivi  ent^tandoiu  AIht 
erst  nach  längerer  Uberle^ng  konnte  ich  mich  daxu  entschliesson  ^  an  dio 
Bearbeitung  eines  Lehrbuches  der  Meteorologie  heranzutn^ten,  da  ich  mir  der 
Schwierigkeiten  eines  solchen  Unternehmens  gerade  in  einer  Periodt^  de« 
raschesten  Fortschrittes  der  zu  behandelnden  Disziplin  und  vielfacher  in  Aus- 
sicht stehender  Umgestaltungen  so  mancher  der  noch  heiTschenden  Theimen 
voll  bewusst  war  (Herbst  1898). 

In  der  That  ist  das  Buch  auch  über  den  ui^sprünglich  mit  dem  Herrn 
Verleger  vereinbarten  Umfang  eines  Lehrbuches  speziell  für  HöriM*  von  Hoch- 
schulen, für  welches  ein  Bedürfnis  mir  vorzuliegen  schien,  weit  hinausgewachsen, 
und  ich  bin  dem  Herrn  Verleger  zu  Dank  verpflichtet,  dass  er  diese  Über- 
schreitung gestattet  hat  Sowie  ich  an  die  Bearbeitung  der  einzelnen  Kapitel 
geschritten  war,  fühlte  ich  sogleich  die  Schwierigkeit,  mich  innerhalb  dieses 
engen  Rahmens  zu  halten,  ohne  dabei  vielfach  auf  eine  umfangriMcheix»  Dar- 
steUung  der  zu  behandelnden  Gegenstände  verweisen  zu  können,  wozu  das  seiner 
Zeit  sehr  verdienstliche  Lehrbuch  von  E.  E.  Schmid  doch  keineswegs  mehr 
geeignet  war.  Ein  knapp  gehaltenes  Lehrbuch  kann  auch  auf  gerade  in  Aus- 
gestaltung und  Umwandlung  begriffene  Theorien  keine  llücksicht  nehmen 
und  muss  sich  auf  eine  klare  Darstellung  der  abgeschlossen  vorliegenden 
Lehrsätze  beschränken.  Dies  schien  aber  zur  Zeit  eine  i'echt  undanklum^ 
Aufgabe.  Die  Aufstellung  neuer  Anschauungen  ohne  Begriuulung  und  olino 
Hinweise  auf  die  sie  stützenden  jüngsten  Beobachtungsergebnisso  od(>r  Spezial- 
untersuchungen hielt  ich  für  nicht  stiitthaft.  Die  nötigen  Hinweise  al)er, 
wenngleich  nur  in  Form  von  kurzen  Citaten  unter  dem  Haupttext  gegelxm, 
^rden  letzteren  geradezu  erdrückt  haben. 

Der  Umstand,  dass  seit  40  Jahren,  d.  i.  seit  dem  Erscheinen  d<^s  Ti(»hr- 
buches  der  Meteorologie  von  E.  E.  Schmid,  keine  vollständigcinj  Darstellung 
des  Lehrgebäudes  der  Meteorologie  mehr  versucht  worden  ist,  auch  nicht  in 
einer  fremden  Sprache,  sprach  gleichfalls  zu  gunsten  eines  etwas  umfang- 
reicheren Ijehrbuches.  Auch  von  Seite  jener  Fachkollegen,  denen  ich  ni(uno 
^^drängnisse  angesichts  des  ursprünglichen  Vorhabens  mitteilte,  fand  ich  (Mue 
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dem  zulässigen  Masse  schon  zu  sehr  genähert,  und  die  Erscheinungen  des 
Gewitters,  der  Hagelwetter  und  der  lokalen  Wirbelstiinne  (Tromben,  Tornados) 
schienen  zur  Zeit  eine  etwas  eingehendere  Behandlung  zu  erfordern. 

Für  die  kritische  Beurteilung  des  Inhaltes  des  vorliegenden  Buches 
scheint  es  zweckmässig  anzuführen,  dass  dasselbe  zwischen  Herbst  189S  und 
August  1900  in  dem  der  Meteorologie  gewidmeten  Räume  des  physikalischen 
Institutes  in  Graz  entstanden  ist,  von  wo  es  deshalb  auch  datiert  werden 
mag.  Das  Manuskript  wurde  Ende  August  komplet  dem  Herrn  Verleger 
eingeliefert,  die  Korrektur  zwischen  November  1900  und]  August  1901  gab 
aber  noch  Grelegenheit  die  jeweilig  wichtigsten  neuen  Forschungen  soweit  zu 
berücksichtigen,  dass  der  Text  des  Buches  mit  denselben  in  keinen  Wider- 
spruch gerät 

So  empfehle  ich  schliesslich  diesen  Versuch  einer  Darstellung  der  wich- 
tigsten Ergebnisse  der  meteorologischen  Forschungen  bis  zum  Ende  des 
19.  Jahrhunderts  einer  wohlwollenden  Aufiiahme. 

Physikalisches  Institut  der  Universität  Graz, 

Spätsommer  1900. 

J.  Hann. 
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Einleitung. 


I.  Aufgabe  der  Meteorologie. 

Die  Meteorologie  ist  die  Lehre  von  den  Erscheinungen  in  der  Lufthülle  der 
Erde,  also  in  deren  Atmosphäre.  Diese  Erscheinungen  hat  man  früher  insgesamt 
Meteore  genannt*),  jetzt  spricht  man  nur  noch  von  Hydrometeoren;  die  alte  Be- 
zeichnung hat  sich  bloss  für  die  Gesamtheit  jener  Erscheinungen  erhalten,  welche 
dem  Wassergehalt  der  Atmosphäre  ihre  Entstehung  verdanken.  Was  man  jetzt 
„Meteore"  schlechthin  nennt,  d.  i.  die  in  die  Erdatmosphäre  von  aussen  eindringenden 
kleinen  Himmelskörper,  sind  nicht  mehr  Gegenstand  der  Meteorologie,  seitdem  man 
ihren  ausserirdischen  Ursprung  erkannt  hat. 

Aristoteles  behandelte  auch  noch  die  Kometen  in  seiner  Meteorologie,  weil  er  glaubte,  dass 
dieselben  in  geringer  Entfernung  von  der  Erde  schwebten  und  durch  Ausdünstungen  von  derselben 
erzeagt  würden,  ähnlich  Kämtz  in  seinem  Lehrbuch  der  Meteorologie  die  Feuerkugeln  und  Stern- 
sehnappen,  „weil  es  noch  nicht  erwiesen  ist,  dass  sie  von  aussen  zur  Erde  gelangen'^  (1830/36). 

Einen  Teil  der  Meteorologie  (oder  Atmosphärologie),  diese  in  allgemeinem  Sinne 
genommen,  bildet  die  Klimatologie,  d.  i.  die  Lehre  von  dem  durchschnittlichen 
Ablauf  der  Witterungserscheinungen,  oder  von  dem  mittleren  Zustand  der  Atmo- 
sphäre an  den  verschiedenen  Punkten  der  Erdoberfläche,  in  ihren  Beziehungen  zu 
dem  organischen  Leben.  Die  Klimatologie  ist  ein  mehr  praktischer,  geographischer 
Teil  der  Meteorologie,  sie  gewinnt  ihre  Erkenntnisse  zumeist  mittelst  statistischer 
Methoden,  während  die  Meteorologie  im  engeren  Sinne  ein  Zweig  der  reinen  Physik 
ist,  ihre  Lehrsätze  zumeist  der  Anwendung  physikalischer  Methoden  verdankt. 
Eine  scharfe  Trennung  dieser  beiden  Wissensgebiete  ist  aber  nicht  möglich,  beide 
sind  in  ihren  Lehren  und  in  der  Begründung  derselben  teilweise  aufeinander  an- 
gewiesen. •) 

Das  vorliegende  Lehrbuch  beschäftigt  sich  mit  der  Meteorologie  im 
engeren  Sinne,  und  nimmt  von  den  Ergebnissen  der  klimatologischen  Forschungen 
Qor  das  absolut  nötigste  auf. 


1)  uttitoQo?  was  Ober  der  Erdoberfliche  in  der  Luft  schwebt,  von  atiQta  schweben. 

S)  Vergl.  mein  „Handbuch  der  Klimatologie".  Stuttgart,  Engelhorn  1897,  Bd.  I,  Einleitung.  Daselbst 
Ittbe  ich  den  Begriff  Klima  definiert  als  die  Qesamtheit  der  meteorologischen  Erscheinungen,  welche  den 
mittleren  Zustand  der  AtmosphSre  an  irgend  einer  Stolle  der  Erdoberfläche  kennzeichnen.  Was  wir  da- 
ftfen  Wi  tteru  ng  nennen,  ist  nur  eine  Phase,  ein  einzelner  Akt  aus  der  Aufeinanderfolge  der  meteorologischen 
£nebdnangen,  deren  Toller,  Jahr  fQr  Jahr  mehr  oder  minder  gleichartiger  Ablauf  das  Klima  eines  Ortes  bildet. 
^  Klima  ist  die  Qesamtheit  der  ,, Witterungen*'  eines  längeren  oder  kOrzeren  Zeitabschnittes,  wie  sie  durch- 
schnittlich zu  dieser  Zeit  des  Jahres  einzutreten  pflegen;  wir  verstehen  also  unter  einer  Darstellung  des 
Klimas  die  Schilderung  des  mittleren  Zustandes  der  Atmosphäre.  Daraus  ergiebt  sich  die  mehr  statistische 
Methode  der  Klimatologie.  Wenn  von  den  atmosphärischen  Verhältnissen  eines  einzelnen  Zeitabschnittes 
<li«  Bede  ist,  wird  man  stets  den  Ausdruck  Witterung  dafür  gebrauchen.  Die  Untersuchung  der  Einzelerschei- 
nangen  aber  gehört  in  die  Meteorologie  im  engeren  Sinne. 

Hana,  Lehrb.  d.  Meteorologie.  1 


2  Einleitung. 

IL  Der  rSumliche  Schauplatz  der  meteorologiseben  Erscheiniingei. 

Die  Atmosphäre,  deren  £r8treckang  und   Beschaffenheit 

A.  Die  Höhe  der  Atmosphäre  ist  niclit  hestimmbar,  aus  den  Gasgesetm 
folgt  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit,  dass  die  Erdatmosphäre  keine  eigentlick 
Grenze  hat,  sondern  allmählich  in  den  mit  den  leichtesten  Gasen  in  höchster  Ver- 
dünnung erfiillten  interplanetarischen  Kaum  übergeht.  ^)  Die  der  Erde  wirklich 
angehörende  Atmosphäre  kann  aber  nur  bis  zu  jener  Entfernung  reichen,  wo  die 
Anziehungskraft  der  Erde  gegenüber  der  mit  der  Entfernung  zunehmenden  Flieb- 
kraft  noch  tiberwiegt*) 

Wir  können  nur  die  Frage  beantworten,  aus  welcher  Höhe  Über  der  Erdoberfliebe 
uns  noch  eine  direkte  Kunde  von  dem  Vorhandensein  der  Atmosphäre  zukonmt 
und  solche  Kunde  bringen  uns  gewisse  Lichterscheinungen  innerhalb  der  Atmosphiie 

1.  Dämmerungsbeobachtungen.  Der  älteste  Versuch  einer  derartigen  B^ 
Stimmung  der  Höhe  der  Erdatmosphäre  durch  den  arabischen  Astronomen  Alhazes 
(im  12.  Jahrhundert)  stützte  sich  auf  die  Beobachtung  des  Verschwind  eng  des  tcb 
der  Atmosphäre  reflektierten,  direkten  Sonnenlichtes  unter  dem  Horizont  mcl 
Sonnenuntergang,  also  auf  die  Bestimmung  des  Endes  der  Dämmerung.  Di« 
Methode  ist  seither  öfter  angewendet  worden.  Man  nahm  früher  gewöhnlich  aa 
dass  das  Ende   der   (sogenannten   astronomischen)    Dämmerung   eintritt,    wenn  dk 


1)  Man  gelangt  von  den  verschiedensten  Ausgangspunkten  einer  (Überlegung  stets  su  dem  Scfaluaae, 
es  keine  eigentliche  (^rente  der  AtmosphSre  geben  kann,  und  dass  auch  außerhalb  der  Atmosphlre  der 
mit  Gasen  in  höchster  VerdQnnung  eritkilt  sein  muss. 

In  einem  leeren  unbegrenzten  Räume  kann  eine  endliche  Gasmasse  keinen  GleichgewichUsnsteiid  n- 
ndbmen,  sondern  muss  sich  durch  eine  stetig  mit  der  Zeit  abnehmende  Dichte  im  Räume  Terlieren.  Polasei 
gelangte  au  dem  gleichen  Resultate,  nahm  aber,  um  dieser  Konsequenz  zu  entgehen,  die  obersten 
der  Atmosphären  flQsslg  an.  Betrachtet  man  aber  die  Verdunstung  als  eine  allgemeine  Eigenschaft  der 
oberhalb  des  absoluten  Nullpunktes,  so  würden  auch  die  grftssten  endlichen  Massen  im  unbegrensten 
sich  verflQchtigen  müssen.  (Zöllner:  Über  die  Natur  der  Kometen.  Leipzig  1872.  II.  Abschnitt:  Ober  A 
Stabilität  kosmischer  Massen. > 

Aus  der  kinetischen  Gastheorie  ergicbt  sich  die  Folgerung,  dass  stets  einzelne  GasmoIekOle  die  AtMO* 
Sphären  der  Planeten  verlassen  müssen,  sobald  ihre  (>eschwindigkeit  zufällig  so  gross  wird,  dass  sie  die  Attnktka 
derselben  überwinden.  Nach  den  Gesetzen  der  Wahrscheinlichkeit  muss  es  aber  unter  den  Molekülen  «toa 
Gases  immer  einige  geben,  welche  die  dazu  nötige  Geschwindigkeit  erlangt  haben,  aber  umgekehrt  auch  eoldM^ 
welche  nicht  genügend  schnell  sind,  um  auch  den  kleinsten  IlimroelsktVrper  zu  verlassen.  Kein  Planet 
(im  leeren  Baume)  theoretisch  eine  absolut  permanente  Atmosphäre  haben,  und  keiner  kann  sie  gana 
haben.  Wenn  die  Zahl  der  Moleküle  mit  der  genügenden  Geschwindigkeit  sehr  klein  geworden  ist,  dann 
die  Atmosphäre  thatsächlich  als  fast  permanent  betrachtet  werden.  Für  diejenigen  Gase,  welche  ein 
spez.  Gewicht  haben  und  deshalb  eine  grössere  mittlere  Geschwindigkeit  (die  Dichte  des  O  ist  16  gegen  H, 
die  mittlere  Weglänge  des  Moleküls  II  ist  also  viermal  grösser) ,  ist  die  Wahrscheinlichkeit  jrönw. 
daas  einzelne  Moleküle  zufüllig  die  ausserordentliche  Geschwindigkeit  erreichen  ,  welche  zum  Veriasaen  dar 
Atmosphäre  nötig  ist.  Es  entweichen  daher  von  diesen  Gasen  mehr,  als  von  den  dichteren  Gaaen.  Dicas 
Prozess  wird  im  Laufe  der  Zeit  der  Atmosphäre  eines  Planeten  von  bestimmter  Masse  und  Attraktlonaknft 
alle  Gase  entziehen,  deren  Dichte  unterhalb  einer  gewissen  Grenze  liegt.  Die  Geschwindigkeit,  die  nMig  irt. 
um  die  Erde  zu  verlassen,  muss  fünfmal  grösser  sein  als  Jene,  die«  zum  Verlassen  des  Mondes  nötig  iat,  da  dM 
Potential  der  Erde  2ömal  grösser  ist,  als  das  des  Mondes.  Deshalb  kann  der  Mond  nur  eine  kaum 
Atmosphäre  haben,  und  sind  auch  aus  der  Erdatmosphäre  die  leichtesten  Ga.<<e,  wie  Wasserstoff,  HeUtim 
oder  fast  ganz  entwichen.  Mars  hat  vielleicht  kein  Wasser,  die  weissen  Polarkappen  sind  dann  wohl  fCohkn- 
säure-Schnee.  J.  Stoney,  of  Atmosphercs  upon  Plancts  and  Satcllites.  R.  Dublin  8oc.  V.  VI.  Nov.  1897 
(auch  Proc.  1892  Vol.  VII.  54C)  und  Bryan  Science  (Du  8.  18Ü2)  Vol.  XXII.  Hll,  Nature  Vol.  48  S.  620,  be- 
sonders R.  Soc.  April  5  lOfX),  The  Kinelic  Theor>'  of  Planetary  Almospberes.  St<»ney  Nature  Vol.  Gl  S.  61&, 
Vol.  02  S.  78  (May  llKX)i. 

'^)  Soweit  man  annehmen  darf,  das»  in  den  grös!«ten  Entfernungen  die  Luft  noch  die  gleiche  Winkrl* 
geschwindigkeit  hat,  berechnet  sich  diese  Grenze  am  Äquator  zu  6.6  Erdbalbmessem ,  die  derart  bentimmie 
(irenze  für  die  Höhe  der  Atmosphäre  Ober  der  Erdoberfläche  wäre  demnach  5.6  Erdhalbmesser. 
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Sonne  18®  unter  den  Horizont  hinabgesunken  ist  In  letzterer  Zeit  ist  dieser  De- 
pressionswinkel der  Sonne  durch  häufigere  und  sorgfältige  Beobachtungen  genauer 
XXL  bestimmen  versucht  worden.  Man  fand  dafiir  den  Betrag  von  rund  16®  im 
Mittel  (J.  Schmid  in  Olmütz  und  Athen  15*9®,  Hellmann  in  Südspanien  15*6®, 
Behrmann  im  tropischen  Atlantischen  Ocean  15-6®,  früher  Bravais  in  Frankreich 
16*0®).  Nach  einer  ersten  angenäherten  Bechnung  findet  man  daraus  die  Höhe 
der  äussersten  lichtreflektierenden  Schichten  der  Atmosphäre  zu  63  km. 

Konstruiert  man  sich  für  einen  Punkt  der  Erdoberfläche  den  Schnittpunkt  der  Horizontalen 
mit  der  kreisförmigen  oberen  Begrenzung  der  Atmosphäre,  zieht  zu  diesem  den  letzten  die  Erdober- 
fläche tangierenden  Sonnenstrahl,  bezeichnet  den  Depressionswinkel  der  Sonne  mit  u,  den  Erdhalb- 
mesaer  (6370  km)  mit  R,  die  Höhe  der  Atmosphäre  mit  h,  so  findet  man  leicht  die  Relation  R :  R  + 

b=cos  — ,  daraus  R  +  h  und  h  wie  oben  angegeben.    Bei  dieser  Rechnung  sind  aber  die  Re- 

fraktion  und  andere  einflussnehmende  Umstände  nicht  berücksichtigt ,  das  Ergebnis  fällt  deshalb  zu 
klein  aus.^) 

•Wie  leicht  einzusehen,  wird  man  auf  diesem  Wege  die  Höhe  der  Atmosphäre 
um  so  grösser  finden,  je  reiner  die  untersten  Luftschichten  sind  und  je  mehr  Licht 
reflektierende  Partikel chen  die  höchsten  Schichten  enthalten.  So  fand  Schmid  in 
Athen  den  Depressionswinkel  der  Sonne  im  Winter  (Nov.- Jan.)  zu  17«4®,  im 
Sommer  (Juni- Juli)  dagegen  15'3*^,  woraus  nach  einer  angenäherten  Bechnung  die 
Höhe  der  Atmosphäre  im  Winter   sich  zu  74  km,   im   Sommer  zu  57  km   ergiebt. 

In  dem  trockenen  und  heissen  Sommer  von  Athen  sind  die  unteren  Luftschichten  stark  durch 
Staub  getrübt,  in  der  Regenzeit  des  Winters  aber  sind  sie  viel  durchsichtiger.  Andererseits  haben 
die  prachtvollen  abnorm  lang  andauernden  Dämmerungen  im  Herbste  1883  und  im  Winter  1883/84 
nach  der  grossen  Eruption  des  Krakatau  bewiesen,  wie  sehr  die  lichtreflektierende  ELraft  der  Atmo- 
sphlre  durch  die  in  sehr  grosse  Höhen  (über  30  km)  gelangten  feinsten  Zerstäubungsprodukte  glas- 
artiger Laven  und  des  Kondensationsproduktes  vulkanischer  Dämpfe  gesteigert  werden  kann.  (W.  v. 
Besold:  Beob.  über  Dämmerung  Pogg.  Ann.  1864,  Bd.  III,  S.  240,  Bereclmung  S.  261.  Hellmann 
Beobachtungen  über  Dämmerung  Met.  Z.  XIX  (1884),  S.  57  u.  162  mit  historischer  Einleitung. 
Krakatau  Dämmerung  siehe  später.)    Kiessling,  Dämmerungserscheinungen.   Hamburg  1885. 

2.  Leuchtende  Wolken.  Seit  dem  Januar  1885  ist  man  auf  zur  Zeit  des 
längsten  Tages  am  Nordhimmel  noch  um  Mittemacht  sichtbare  helle  Wolken 
aufmerksam  geworden.  Dieselben  zeigen  sich  auf  der  nördlichen  Hemisphäre  von 
Mai  bis  Ende  Juli,  auf  der  südlichen  Hemisphäre  im  Dezember,  in  höheren  Breiten. 
Diese  leuchtenden  Wolken  sind  namentlich  von  Josse  (Berlin)  genauer  beobachtet 
worden.  Gleichzeitige  photographische  Aufnahmen  (1889)  von  drei  um  35  und 
70  km  entfernten  Stationen  gestatteten  aus  den  dabei  sich  ergebenden  parallaktischen 
Verschiebungen  der  Himmelsörter  solcher  leuchtender  Wolken  deren  Höhe  zu 
83  km  zu  berechnen.  Die  Feststellung  von  wolkenartigen  Gebilden  in  so  grossen 
Höhen  der  Atmosphäre  ist  eine  unerwartete,  sehr  bemerkenswerte  Bereicherung 
unserer  Kenntnisse  von  Vorgängen  in  den  höchsten  Luftschichten. 

3.  Polarlichter.  Die  so  häufig  versuchten  Messungen  der  Höhe  der  Nord- 
lichter liefern  gleichfalls  Ergebnisse  zur  Beurteilung  der  Höhen,  bis  zu  welcher 
sich  die  Erdatmosphäre  mindestens  erstrecken  muss.  Nach  den  neueren  Nordhcht- 
beobachtungen  und  Messungen  an  den  internationalen  Polarstationen  1883/84  unter- 
liegt es  wohl  keinem  Zweifel  mehr,  dass  die  Polarlichter  auch  in  geringen  Höhen 
über  der  Erdoberfläche  auftreten  können,  Paulsen  bestimmte  die  Höhe  derselben 
in  Grönland  zwischen  1  und  68  km.  Die  grössten  gemessenen  Höhen,  denen  hier 
die  grösste  Bedeutung  zukommen  würde,  sind  leider  auch  die  unsichersten.  Für 
die  grossen  Nordlichter   fand   Tromholt   76   bis   164  km,  im   Mittel  von    18  der 


1)  Um  MisBvertaodnisse  zu  vermeiden,  sei  hier  nur  erwähnt,  dass  die  Rechnung  von  Carlheim  Gyllenskiöld 
(Scbwed.  intern.  Polar  Exped.  II.  Kap.  3),  welche  zu  einer  Höhe  von  4—500  km  führt,  anfeinem  Irrtum  beruht. 
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besten  Bestimmniigen  113  km.  Grllenskiöld  ^eht  folgende  ZasammensteQnzi^ 
von  Megfinni^sergehniiiflen :  Bravai.s  227  km  145  Beob.)  und  KX)  km  (5.  Newton 
209  '2H),  Pcarnley  176  ( 16  ,  Xordenskiöld  179  60  ,  Gvllenakiöld  5^  km  346;, 
letzterer  ^lanbt  im  Mittel  mnd  110  km  fär  die  Höhe  der  yordlichterschnnimgen 
anmtzen  zu  dtirfen.  Ekama  fand  dieflelbe  ans  seinen  Bef)bachnmfiren  im  Kaiischen 
Meer  im  Mittel  zu  210  km. 

Man  kann  also  wohl  mit  Bestimmtheit  ^agen.  dass  die  Nordlichceracheimmj^en 
noch  mindefltenfl  in  200  km  Höhe  über  der  Erdoberfläche  aulitreten,  ihr  gewöhn- 
licher Sitz  abpr  in  etwa  60  km  Höhe  zn  suchen  ist. 

4.  äternflchnuppen.  Das  Aufleuchten  'Glühendwerden .  der  kleinen  Himmeb- 
körper,  sobald  dieselben  mit  ihrer  planetarischen  Geschwindigkeit  in  unsere  Atmo- 
sphäre eintreten,  ^ebt  uns  ebenfalls  Kunde  aus  den  höchsten  Schichten  den^Iben. 
Gleichzeitige  Beobachtungen  derselben  Sternschnuppen  von  entfernten  Standpunkten 
fuhren  zur  Kenntnis  der  dadurch  bedingten  Verschiebung  der  Erscheinungsorte 
derselben  am  Himmel,  und  aus  diesem  Winkel  i Parallaxe  und  der  Elntfemong 
der  Beobachtung!>orte  lässt  sich  die  Höhe  des  Erscheinungsortes  bestimmen.  Der^ 
artige  Beobachtungen  der  August- Meteore  iä67  von  seiten  der  Berliner  Sternwarte 
ergaben  im  Mittel  der  sichersten  Bt^-stimmimgen  fiir  das  erste  Autleuchten  die  Höhe 
von  180km  '^Verlöschen  80km,  die  Beobachtungen  von  Weiss  Wien.  Newton 
(Amerika)  und  Heis  (Münster;  ergaben  110km.  Da»*  Mittel  von  10  extremen  aber 
verlässlich  erscheinenden  Höhen  ist  rund  30u  km.  Denning  Li^t  der  Ansicht,  dass 
Höhen  des  ersten  Aufleuchtens  von  mehr  als  24')  km  ^hr  selten  sind,  doch  er- 
gaben ihm  selbst  9  unter  26  Meteoren  eine  mittlere  Höhe  de»  ersten  Aufleuchtens 
von  20<Jkm,  des  Versch winden«  von    i;j4>km. 

5.  Mondesfinsterni*  Die  folgende  Beobachtung  gehört  einer  ganz  anderen 
Klasse  von  Zeii»7iis.-en  tür  die  gronse  FIrihe  der  fjrdatmosphlire  an.  als  die  bisher 
angeführten.  Boed dicker  fand  bei  der  Fin.«*temis  vom  1*3!*.  Jan.  ls??8,  dass  die 
Mondstrahlung  »ifther  .vthon  :i  Minuten,  (vielleicht  «chon  15  Min.'  vor  dem  Eintritt 
des  Erdschatt^-n.«*  in  d^n  Mond  merkbar  abnahm,  was  dem  vorausgegangenen  Ein- 
tritt  des  Schattenj!»  dftr  Lufthülle  der  Erde  zugeschrieben  werden  muss.  Daraus 
würde  sich  erge^^^n.  fi^tm^  die  atmo<4phänschen  Schichten  schon  in  mehr  als  3<X>kin 
Abstand  von  dfr  Krdku^ei  die  Strahlen  der  Sonne  so  kräftig  aufEangen.  dass  dies 
in  der  vf;rminderten   kiir*.ki*trahlang  «les  Mondes  merkbar  wird. 

ArjA  fifzu  ob^m  mifget>;ilten  Beobac:htungen  läs.<t  sich  der  allgemeine  Öchluss 
sieben,  da*?»  dift  Kri^tmoHphäre  noch  in  mindestens  30<.>km  Abstand  von  der  Erd- 
oFierflächft  eine  f>HchtA  beftitzt,  welche  zu  verschiedenen  optischen  und  mechanischen 
ErsrtheinnngfTTi   Veranla-HMung  geben  kann. 

B*  Die  Dichte  der  Atmosphäre  in  grossen  Höhen.  Auf  Grxuid  des 
Mariott^'iichen  und  Gay-Lussacschen  Gesetzes  kann  man  bekanntlich  den  Luftdruck 
in  g^g^^lienen  Abständen  von  der  Erdoberfläche  aus  dem  Druck  auf  letzterer  för 
massige  Höhen  r'^cht  genau  berechnen,  wenn  die  mittlere  Temperatur  der  Luftsäule 
wenigstens  genähert  Verkannt  ist.  Für  sehr  grosse  Höhen  fehlt  uns  aber  nicht 
bloss  die  Kenntnis  der  letzteren,  es  wird  auch  die  volle  Gültigkeit  der  obigen  Ge- 
setze l>ei  den  hf>chsten  Verdünnungen  der  Luft  etwas  zweifelhaft.  Die  folgenden 
Rechnungsergebnisse  können  deshalb  nur  eine  genäherte  beiläufige  Vorstellung  von 
der  Verdünnung  der  atmosphärischen  Gase  in  sehr  grossen  Höhen  der  Atmosphäre 
geben.  F'ür  die  mittlere  Lufttemperatur  sind  wahrscheinliche  Werte  in  die  Rech- 
nung eingestellt  worden. 
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Beiläufiger  Druck  in  verschiedenen  Höhen  der  Atmosphäre, 
he  Km.  0         10       20         30         40         50         100  300 

ftdmck  Mm.      760       217       51         9-3       1-24       0-11    00012    35X10-^7 

In  100  km  Höhe  beträgt  der  Luftdruck  nur  mehr  ca.  ein  Tausendstel  eines 
llimeters,  die  Verdünnung  in  300  km  übersteigt  bereits  die  Grenzen  unseres 
rstellungsvermögens. 

Zöllner  hat  versucht,  auf  Grund  des  Mariotteschen  und  des  Gravitationsgesetzes  die  Dichte 
atmosphärischen  Gase  im  interplanetarischen  Räume  zu  berechnen.  Wenn  die  Dichte  der  Atmo- 
äre  an  der  Erdoberfläche  gleich  D  gesetzt  wird,  ist  dieselbe  im  ersteren  gleich  D :  10''^.  1.29  Milligramm 
t,  die  an  der  Erdoberfläche  den  Raum  eines  Kubikcentimeters  einnehmen,  würden  im  Weltraum 
*  Kugel  erfüllen  von  einem  Halbmesser,  welchen  das  Licht  erst  in  10^  Jahren  durchlaufen  könnte, 
nngleich  dieses  Rechnungsergebnis  nur  als  eine  ganz  beiläufige  Schätzung  der  Dichte  der  Gase 
Weltraum  angesehen  werden  darf,  so  ist  es  doch  geeignet  zu  demonstrieren,  dass  die  Annalune 
er  Verbreitung  der  atmosphärischen  Gase  im  Weltraum  zu  keinen  bedenklichen  Konsequenzen  führt. 

C.  Bestandteile  der  Atmosphäre.  Die  atmosphärische  Luft,  oder  die  Luft 
ilechtweg,  besteht  zum  weitaus  grössten  Teile  aus  einem  sehr  konstanten  Ge- 
nge  von  sogenannten  permanenten  Gasen,  d.  i.  Gasen,  welche  bei  den  an  der 
doberfläche  vorkommenden  Druck-  und  Temperaturverhältnissen  nicht  flüssig 
rden ,  sondern  stets  ihren  elastisch  ausdehnsamen  Zustand  behalten.  ^)  Es  sind 
8  Stickstoff,  Sauerstoff,  Argon  und  etwas  Kohlensäure.  Einen  beträchtlicheren 
iteil  als  die  Kohlensäure  an  der  Zusammensetzung  der  Lufl  nimmt  aber  das 
afsergas  oder  der  Wasserdampf  in  Anspruch.  Dieses  Gas  ist  jedoch  nicht  mehr 
allen  atmosphärischen  Druck-  und  Temperaturverhältnissen  permanent,  es  wird 
rch  Temperaturemiedrigung  und  Verdichtung  flüssig,  ja  selbst  fest,  und  spielt 
Bade  dadurch  bei  den  atmosphärischen  Erscheinungen  eine  sehr  wichtige  Holle. 
B  sogenannten  Hydrometeore  verdanken  der  Vermengung  der  Luft  mit  Wasser- 
mpf  ihre  Entstehung,  und  es  beanspruchen  dieselben  einen  eigenen  grossen  Haupt- 
schnitt  in  einem  Lehrbuche  der  Meteorologie. 

Die  permanenten  Gase  aber,  Stickstoff,  Sauerstoff,  Argon  und  Kohlensäure  sind 
ts  und  überall  in  einem  sehr  konstanten  Verhältnis  vorhanden,  und  spielen  des- 
Ib  einzeln  bei  den  meteorologischen  Vorgängen  gar  keine  Rolle.  Nur  die  Kohlen- 
ire verdient  durch  ihr  stärkeres  Absorptionsvermögen  gegen  Wärmestrahlung  eine 
icielle  Beachtung.  Sonst  ist  es  in  der  Meteorologie  gestattet,  die  atmosphärische 
ft  als  ein  einheitliches  Gas  anzusehen,  ihre  Zusammensetzung  aus  Sauerstoff,  Stick- 
ff  und  Argon  völlig  ausser  Spiel  zu  lassen  und  nur  mit  der  Luft  als  solcher  zu 
hnen.  Deshalb  ist  es  auch  zweckmässig,  das  Wissenswerteste  über  die  Zusammen- 
zung  der  Luft,  vom  Wasserdampf  abgesehen,  in  die  Einleitung  zur  Meteorologie 
zunehmen. 

Die  Zusammensetzung  der  trockenen  Luft  wurde  bis  in  die  neueste  Zeit  so  an- 
lommen:  Stickstoff  79,  Sauerstoff  21  (Kohlensäure  0-03)  Volumprozente,  oder 
77,  O  23  Gewichtsprozente.  In  jüngster  Zeit  hat  man  aber  gefunden,  dass  der 
mosphärische  Stickstoff'*  ein  Gemenge  von  chemisch  reinem  Stickstoff  und  einem 
n  Stickstoff  chemisch  sehr  nahestehenden,  aber  schwereren  elementaren  Gas  be- 
bt,  das   man  Argon   genannt   hat.     Dasselbe   macht  ungefähr  ein  Prozent  des 


1)  Permanente  Gase  wurden  diejenigen  Gase  genannt,  deren  sogenannte  „kritische  Temperatur",  ober- 
>  welcher  sie  durch  keine  noch  so  grosse  Zusammenpressung  (Drucksteigerung)  flüssig  gemacht  werden 
neu»  tiefer  lagt  als  die  niedrigste  Temperatur,  die  man  erzeugen  konnte.  In  neuerer  Zeit  ist  es  aber  ge- 
{en,  alle  Gase  tropfbar  flQssig  zu  machen,  während  dies  firOher  nur  bei  der  Kohlensäure  gelang. 

Saaentoff  wird  bei  Atmosphftrendruck  flQssig  bei  — 182^  (bei  9  mm  Druck  erst  bei  ~  235^  C),  Stickstoff 
— 194<>  (bei  4  mm  Druck  bei  —225%  Argon  bei  — 180*^  (bei  -ISO*^  wird  es  eisartig  starr),  Kohlensäure  bei 
Qfo,  Wasaerstoff  bei  —UßP  (Helium  unter  —  2640). 
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atmosphärischen  Stickstoffes  aus.    Die  Zusammensetzung  der  Atmosphäre  moss  dem- 
nach jetzt  so  geschrieben  werden^): 

Zusammensetzung  der  trockenen  atmosphärischen  Luft 

Stickstoff       Sauerstoff       Argon        Kohlensäure 
Volumprozente  78-04  20-99  0-94  0-03 

Gewichtsprozente  75-46  23-19  1-30  0-05 

Diese  Zusammensetzung  gilt  aber  nicht  mehr  fiir  sehr  grosse  Höhen  der  At- 
mosphäre. 

Der  Physiker  Lord  Rayleigh  war  bei  seinen  die  grüsste  jetzt  erreichbare  Genauig^keit  anstivb»* 
den  Untersuchungen  über  die  Dichte  der  atmosphärischen  Gase  xu  dem  Überraschenden  Resultat  p- 
kommen,  dass  der  atmosphärische  Stickstoff  schworer  ist,  als  der  chemisch  rein  erzeagte  Stickstoff: 
der  Unterschied  der  Dichte  beträgt  allerdings  nur  5  Einheiten  der  dritten  Dezimale.  Im  VeniiK 
mit  dem  Chemiker  Kamsay  konnte  er  konstatieren,  dass  dieser  (tewichtsunterschied  dureh  ec 
bisher  unbekanntes  Gas  verursacht  werde,  das  dem  Stickstoff  der  Luft  stets  beigemengt  ist  (Janu7 
1895).  Dieses  Gas  wurde,  weil  es  keine  chemischen  Verbindungen  eingeht,  Argon  genannt  f«^ 
inaktiv).     Die  Dichte  des  Argon  gegen  Wasserstoff  ist  20  (O  16,  N  14,  CO,  22,  Wasser^aa  9). 

Ramsay  fand  später,  dass  manche  Mineralien  neben  dem  Argon  noch  ein  anderes  Gas  ce^ 
halten,  das  bisher  auf  der  Erde  unbekannt  war,  während  man  es  in  den  (>asen  der  Sonnenatmo8pU.i 
durch  sein  specifisches  Spektrum  (besonders  die  gelbe  Linie  D3  des  Sonnenspektrums)  schon  haf 
kannte.  Es  wurde  deshalb  Helium  genannt.  Das  Helium,  das  gleichfalls  sehr  inaktiv  ist,  xeichiK: 
sich  durch  sein  geringes  specißsches  Gewicht  aus.  dasselbe  beti^gt  zirka  2  gegen  Wasserstoff,  nAr. 
0.139  gegen  Luft.  Da  man  seither  gefundi^n  hat,  dass  Helium  auch  in  der  atmosphärischen  Loft  ror- 
kommt,  wo  es  allerdings  nur  spektralanalytisch  nachweisbar  ist,  so  hat  dieses  Gas  ein  besonderr« 
Interesse,  weil  es  seiner  Leichtigkeit  wegen  in  den  höchsten  Höhen  der  Atmospliäre  einen  wetent- 
lichen  Anteil  au  der  Zusammensetzung  derselben  nehmen  kann.«) 

Die  Luft  enthält  überall  an  der  Erdoberfläche  und  bis  zu  Höhen  von  mindesten; 
6  km  SauerstoflF  und  Stickstoff  in  gleichem  Verhältnisse.  An  den  verschiedensten 
Punkten  der  Erdoberfläche,  sowie  bei  Ballonfahrten  hat  man  die  prozentische  Zn- 
sammensetzung so  gut  wie  konstant  gefunden.  Kegnault  hat  bei  seinen  sehr  zabl- 
reichen  Analysen  als  grösste  Unterschiede  20-91   und  21-00  Proz.  O  erhalten. 

Eine 
eu  Tromsö 
20.89  Proz. 

(26.  April),  das  Mittel  20.93.  An  ein  und  demselben  Orte  variiert  der  O-CJehalt  der  Luft  nur  et« 
um  0.1  Proz,  Auch  die  Waldluft  hat,  wie  Ebermayer  nachgewiesen,  keinen  höheren  Sauerstoff- 
gehalt  Jolly  in  München  f^laubt  gefunden  zu  haben,  dass  bei  NE -Winden  der  O-Gehalt  der  Latt 
grösser  ist,  als  bei  SW- Winden.') 

Der  Kohlensäuregehalt  der  Luft  wurde  früher  mit  0-04  Volumprozent  etwas 
zu  hoch  angenommen,  0-03  kommt  den  mittleren  Verhältnissen  am  nächsten.  Zn 
Paris  (Park  von  Montsouris)  gaben  13jährige  regelmässig  angestellte  Messungen  im 
Mittel  29-8  1  in  100  Kubikmetern  (00298  Proz/;  Maximum  Dezember  3041 
Minimum  Juli  29-2.  Müntz  und  Au  bin  fanden  auf  freiem  Felde  28-4,  in  der 
Stadt  Paris  310  (aber  variabel;'.  Roster  fand  zu  Florenz  31-0,  aber  im  Sommer 
mehr  als  im  Winter  (34  gegen  30),  absolute  Extreme  25  und  42  1  pro  100  cbm. 
Schnitze  an  der  Ostsee  in  mehrjährigem  Mittel  29-2  (Extreme  34  und  22),    am 


1)  Nach  A.  Leduc.    Compt  rend.  16.    Nov.  1896. 

3)  Später  fand  W.  Ramsay,  dass  im  Argon  noch  einige  Gase  enthalten  seien,  die  er  Krypton,  MMaxfon 
und  N6on  nannte.  Dieselben  sind  aber  in  so  winzigen  Mengen  in  der  Atmosphäre  enthalten  (Ramsay  Tcr- 
gleicbt  dieselbe  mit  dem  Goldgehalt  des  Meerwassers) ,  dass  sie  hier  nur  theoretisches  Interesse  beansprucbea 
können.  (Nah.  s.  Ca  uro.  La  Liquefaction  des  gaz.  Paris  1899  )  Die  beilAuflgen  Quantitäten  sind:  Argon  wie 
schon  bemerkt,  in  trockener  Luft  l  Volumprozent,  N6un  Vi.xio  dieses  Volums,  Helium  aber  *  lo  — Viodea  Voltunf 
des  Nfeons,  somit  etwa  1—2  Zehntausendstel  Volumprozente,  Krypton  circa  2  Hunderttauflcndstol  Proz.  Hellnra 
ist  mineralischen  Urspnmgs,  kommt  durch  hcisse  Quellen  in  die  Luft,  also  aus  dem  Krdinnern. 

3)  Berichte  d.  deutschen  ehem. Gesellsch.  20.  Jahrg.  Kreusler,  S.  f»9l.  Hempel,  8.l8t>4.  Kbermayer 
Die  Beschaffenheit  der  Waldluft.   1885.    Jolly,   Verhandl.   der  K.   bayrischen  Akad.   d.  W.    13.  B.     Vogler! 
Met    Z.    1882.   S.  175. 
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Kap  Hom  fand  man  25*6,  auf  dem  Atlantischen  Ozean  26-8.  Es  scheint,  dass  auf 
der  Südhemisphäre  der  CO^-Gehalt  der  Atmosphäre  etwas  kleiner  ist,  im  heiläufigen 
Mittel  von  26*6  gegen  28*2  auf  der  nördlichen  Hemisphäre.  Das  Meerwasser  ent- 
bält  freie  Kohlensäure,  von  der  es  bei  höherer  Temperatur  an  die  Luft  etwas  ab- 
riebt, daher  der  COg- Gehalt  über  warmen  Meeren  grösser  sein  kann. 

Die  Luft  enthält  bei  Nacht  etwas  mehr  Kohlensäure  als  bei  Tag  (33  gegen 
29*6  nach  Armstrong). 

Saussure  und  die  Brüder  Schlagintweit  glaubten  eine  erhebliche  Zunahme 
des  CO3- Gehaltes  der  Luft  mit  der  Höhe  gefunden  zu  haben.  Neuere  Beobachtungen 
baben  das  nicht  bestätigt,  sondern,  wie  zu  erwarten,  eine  kleine  Abnahme  ergeben. 
Müntz  fand  im  Mittel  zahlreicher  Analysen  auf  dem  Pic  du  Midi  in  2880  m  einen 
CO,-Gehalt  von  27-8,  unten  in  der  Niederung  in  600  m  dagegen  28-2  (Liter  pro 
lOOcbm  oder  resp.  0-028  Volumprozente).  Auf  den  Grand  Mulets  3050  m  fand 
man  (August  1898)  26-9,  in  Chamounix  26*2,  in  Paris  gleichzeitig  32«1  1  in 
100  cbm.  Andr^e  fand  bei  Ballonfahrten  bis  über  4000  m  hinauf  keine  Abnahme 
der  Kohlensäure.  Die  absteigenden  Luftströmungen  scheinen  einen  grösseren  COg- 
Oehalt  zu  haben,  der  an  der  Erdoberfläche  wieder  gemindert  wird.  (Wollny, 
Forschungen  1895.  B.  XVni.  S.  209;  Met.  Z.  1895.  S.  144).  i) 

Ozongehalt  der  Luft.  Schönbein  in  Basel  fand,  dass  die  Luft  nach  Ge- 
wittern relativ  ziemlich  reich  an  Ozon  ist,  und  dann  etwa  2,6  Milligramm  Ozon  in 
100  cbm  enthält.  Der  mittlere  Gehalt  der  Luft  an  Ozon  ist  nach  vieljährigen 
regelmässigen  Bestimmungen  im  Park  Montsouris  (Paris)  1-6  Milligramm  pro  100  cbm 
(1-9  im  Sommer,  1-3  von  November  bis  Januar).  Das  Ozon  fehlt  in  bewohnten 
Zimmern,  und  ist  in  Mitte  von  Städten  nur  in  geringen  Mengen  vorhanden.  Das- 
selbe besteht  aus  3  Atomen  Sauerstoff  (Dichte  daher  gross,-  146,  theoretisch  1«5, 
Siedepunkt  des  flüssigen  Ozons,  das  eine  blaue  Farbe  hat,  — 125^0.),  von  denen 
das  eine  Atom  nur  lose  gebunden,  daher  die  grosse  oxydierende  Kraft  desselben, 
(das  Molekül  0  besteht  aus  2  Atomen  0).  Das  Qzon  wirkt  bleichend,  desinfizierend. 
Lässt  man  elektrische  Funken  durch  feuchte  Luft  gehen,  so  entwickelt  sich  Ozon, 
das  sich  durch  seinen  Geruch  verrät.  In  gleicher  Weise  bereichert  sich  die  Luft 
an  Ozon  bei  Gewittern. 

Ammoniakgehalt  der  Luft.  Ammoniakgas  ist  ziemlich  gleichförmig  in  ge- 
ringen Mengen  in  der  Luft  vorhanden.  Im  Park  von  Montsouris  fand  man  im  viel- 
jährigen Mittel  2-0  Milligramm  pro  100  cbm,  Winter  und  Sommer  fast  gleich. 
Müntz  und  Aubin  fanden  1-35  Milligramm  auf  dem  Gipfel  des  Pic  du  Midi  in 
2880  m. 

Wasserstoff.  Nach  A.  Gautier  enthält  die  Luft  auch  freien  Wasserstoff*) 
(in  100  Liter  11 — 18  cbcm,  ca.  anderthalb  Zehntausendstel  dem  Volum  nach,  d.  i.  nahe 
gleich  der  Hälfte  des  Kohlensäuregehaltes). 

D.  Zusammensetzung  der  Luft  in  sehr  grossen  Höhen  der  Atmosphäre. 
Nach  dem  Daltonschen  Gesetz  ist  die  Verteilung  eines  Gases  in  einem  Räume  un- 
abhängig von  dem  Vorhandensein  anderer.  Gase  in  dem  gleichen  Kaume,  wenn  die- 


i)  Einer  grossen  Arbeit  von  Spring  und  Roland:  Rechercbes  sur  la  proportion  d'acide  rarbonlque  con- 
tenues  dans  l'air  de  Lidge  (Mero.  couronnös  Acad.  R.  de  belgique.  T.  37.  Bruzelles  18S6\  Auszug  in  Ciel  et  Terre 
^1896)  entnehmen  wir:  COa-Gehalt  in  LQttich  3.35,  (Paris  3.17)  bei  Schnee  3.76,  Nebel  3.57,  an  Gewittertagen  3.46, 
Nacht  =  Tag,  Winter  mehr  als  Sommer.  SW-Luft  von  Seraing  S.f)3,  NNW  vom  Lande  3.03.  —  Marcetfand 
aus  korrespondierenden  Beobachtungen  zu  Malagny  bei  Genf,  400  m,  CO-Gchalt  3.81,  Jura  DöIe,  167dm,  3.57. 
Archive«  des  Sciences  XVI.  544.  —  Die  Abhandlung  von  Letts  u.  Blake  in  Royal  Dublin  Soc.  March.  1899 
Qber  den  COj-  Gehalt  der  Atmosphäre  enthillt  auch  ein  umfassendes  Litt.-Verzeichnis. 

i)  Compt.  rend.  T.  CXXVII.  G»3.    Jetzt  nimmt  Gautier  sogar  0.02  Volumprozente  an. 
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In  50  km.  Höhe  enthält  die  Liifl  nur  mehr  halb  so  viel  Sauerstoff  als  an  der 
Erdoberfläche  (statt  ^/^  nur  mehr  Vio)  ^^^  ^^  100  km  nur  mehr  den  fünften  Teil, 
die  Luft  besteht  in  dieser  Höhe  schon  fast  ganz  aus  Stickstoff.  Für  die  schwereren 
atmosphärischen  Gase  nehmen  die  Volumprozente  besonders  rasch  mit  der  Höhe  ab. 

In  Wirklichkeit  wird  man  diese  berechnete  Zusammensetzung  der  atmosphärischen 
Luft  erst  in  Höhen  antreffen,  bis  zu  welchen  die  unteren  Luftmassen  durch  ihre  auf- 
steigenden Bewegungen  kaum  mehr  gelangen  können,  wo  eine  wesentliche  Ver- 
mengung mit  der  Luft  der  tieferen  Schichten  nicht  mehr  stattfindet.  Man  hat  in  der 
That  gefunden,  dass  die  Luftproben,  die  bei  Ballonfahrten  aus  grossen  Höhen  herab- 
gebracht worden  sind,  noch  keine  merkliche  Abnahme  des  Sauerstoffgehaltes  zeigen.^) 

Das  Interesse,  das  die  obigen  Hechnungsergebnisse  beanspruchen  können,  ist 
deshalb  zumeist  nur  ein  theoretisches. 

Man  ist  übereingekommen,  als  normalen  Luftdruck  an  der  Erdoberfläche  den  Druck  einer  Qucck- 
filbersäale  von  0.76  m  anzunehmen  und  sagt  deshalb  aucli  schlechthin ,  der  mittlere  Barometerstand 
am  Meeresniveau  sei  760  mm,  was  allerdings  nicht  richtig  ist.  Da  das  speciflsche  Gewicht  des  Queck- 
füb«rs  13.596  ist,  so  wiegt  ein  Kubikmeter  Quecksilber  13596  kg  und  der  Druck  einer  Quecksilber- 
Aale  von  0,76  m^)  beträgt  10333  kg  pro  Quadratmeter  (1033.3  g  pro  Quadratcentimeter).  Dies  ist 
also  der  Druck  einer  Atmosphäre.  Ein  Liter  trockener  Luft  wiegt  am  Mecresniveau  unter  45^  und 
760  mm  Barometerstand  1.29305  g^,  ein  Kubikmeter  demnach  ebensoviele  Kilogramm.  Der  Quotient 
l(lL^33: 1.29305  =  7991  giebt  die  Höhe  einer  Luftsäule  (von  dem  normalen  speciflschen  Gewicht)  in 
Metern  an,  welche  denselben  Druck  ausüben  würde,  wie  die  normale  Atmosphäre.  Man  nennt  des- 
halb die  Zahl  7991  m  die  Höhe  der  homogenen  Atmosphäre,  oder  die  Druckhöho  der  Atmo- 
^Itäre.    Nennen  wir  diese  Zahl  H,  so  lautet  die  Formel  für  die  Abnahme  des  Luftdruckes: 

logn  b  =  logn  B  —  (h  :  H; , 
wo  b  den  Luftdruck  in  der  Höhe  h,  B  den  Luftdruck  im  Meeresniveau  (in  unserem  Falle  760  mm) 
bezeichnet.  Die  Logarithmen  dieser  Formel  sind  die  sog.  natürlichen  Logarithmen.  Rechnet  man 
mit  den  gewöhnlichen  Briggschen  Logarithmen,  so  muss  man  vorerst  die  Gleichung  mit  dem  „ModuP^ 
derselben  (d.  i.  mit  0.4342945)  multiplizieren,  oder  was  für  die  Anwendung  der  Formel  viel  bequemer 
ist,  den  Nenner  H  durch  denselben  dividieren;  7991 :  Mod  ist=  18400,  d.i.  die  sog.  Barometerkonstante 
der  hypsometrischen  Formel. 

Die  Grösse  H  hängt  von  dem  speciflschen  Gewichte  des  Gases  ab,  aus  dem  die  Atmosphäre 
besteht,  sie  ist  um  so  kleiner,  je  schwerer  das  Gas  ist.  Da  demnach  der  Nenner  H  in  obiger  Formel 
für  schwerere  Gase  kleiner  ist,  so  wird  die  Abzugszahl  h :  H  grösser  und  log  b  fällt  für  gleiche  Höhen 
am  so  kleiner  aus,  je  schwerer  das  Gas  ist.  Der  Druck  nimmt  deshalb  mit  der  Erhebung  in  einem 
schwereren  Gase  rascher  ab,  als  in  einem  leichteren.  Diese  Verhältnisse  auf  unsere  Atmosphäre  an- 
gewendet, erhält  man  folgende  Resultate.  Die  Temperatur  ist  gleichförmig  zu  0"  angenonnnen  worden. 
(Dichten  nach  Lord  Rayleigh,  Proc.  R.  Soc.  Dec.  9,  1897.) 

Luft*)  Stickstoff  Sauerstoff  Argon  Kohlensäure 

Wehte  1,0000  0.96737  1.10535  1.37752  1.52909 

Gewicht  ein.  Kubikmeters     1.29305  1.25186  1.42927  1.7H124  1.97720  kg 

Höhe  d.  homog.  Atmosph.        7991  8261  7229  5801  5226    m 

Barometerkonstante  18400  19021  16647  13357  12033    m 

Setzt  mau  diese  Zahlen  für  H  in  die  obige  Gleichung  ein,  so  flndet  man  in  verschiedenen  Höhen 
die  folgenden  Partialdrucke^): 

50  100  km 

1.39  0.00328  mm 

0.16  0.00016     „ 

0.001  0.00000     „ 

0.000  0.00000     „ 


Höhe 

0 

10 

20 

Stickstoff 

593.1 

176.8 

15.70 

Sauerstoff 

159.6 

40.0 

2.52 

Argon 

7.1 

1.3 

0.04 

Kohlensäure 

0.23 

0.03 

0.00 

Summe 

760.0 

218.1 

18.26 

1.55  0.00344 


>' 


i)  Die  von  Welsh  bei  Ballonfahrten  gesammelten  Luftproben  ergaben  nach  den  Analysen  von  Miller: 
Saaerstoffgehalt  an  der  ErdoberflAche  20.92  Proz.,  in  4100  m  20.89  Proz.,  in  550U  m  20.75  Proz.  und  in  5GäO  m 
?0.89  Proz. 

^)  Im  Meeresniveau  unter  45^  Breite. 

3j  Das  Wort  , .wiegt'*  bedeutet  hier  den  Druck  einer  Masse  auf  eine  Unterlage  unter  dem  Einfluss 
dtx  örtlichen  Schwere.  Dieser  Druck  kann  mit  einer  Federwage  gemessen  werden.  Was  man  mit  der  Hebel- 
wage wBgt,  ist  die  Masse  m  s»  Gewicht  p.  Das  Gewicht  eines  Kilogramms  wQrde  auf  der  Sonne  wie  auch  auf 
dem  Mond  immer  dasselbe  bleiben. 

*)  Frei  von  Wasserdampf  und  Kohlensäure. 

&)  Reebnet  man  auch  mit  0.015  Volumprozenten  Wasserstoff  und  mit  Helium  ein  Hundertel  davon,  so  er- 
höbt 9ich  der  Druck  in  100  km  auf  0.05135  mm  und  die  prozentiscbe  Zusammensetzung  wird:  Wasserstoff  92.9, 
Stickstoff  6.4,  Helium  0.4  und  Sauerstoff  0.3  Volumprozente,  also  schon  mehr  Helium  als  O! 
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Einleitung.  1 1 

man  die  specifische  Wärme  bei  konstantem  Druck  einsetzen  und  nicht  jene  bei  konstantem  Volum, 
mit  welcher  obiger  Wert  0.25  erhalten  worden  ist.  Man  findet  dann  die  therraometrische  Wärme- 
li^itungsfähigkeit  der  Luft  0.173,  also  etwas  kleiner  als  die  des  Eisens,  i) 

Verhalten  der  Atmosphäre  gegen  die  Sonnenstrahlung.  Die  atmo- 
sphärische Luft  wirkt  mit  ihren  Bestandteilen  (einschliesslich  der  stets  vorhandenen 
Trübungen  durch  feine,  in  ihr  suspendierte  Teilchen)  auf  zweifache  Art  auf  den 
Durchgang  der  Wärme-  und  Lichtstrahlen.  Sie  absorbiert  einerseits  gewisse  Strahlen - 
gattungen ,  lässt  dieselben  gar  nicht  durch,  so  dass  an  deren  Stelle  im  Spektrum 
der  Wärmequelle  dunkle  Streifen  oder  Bänder  entstehen,  andererseits  schwächt  sie 
mehr  oder  weniger  die  gesamte  Strahlung,  indem  sie  dieselbe  durch  innere 
Reflexionen  nach  allen  Richtungen  hin  zerstreut,  wodurch  die  Atmosphäre  selbst  zu 
einer  licht-  und  wärmestrahlenden  Hülle  wird.  Dieser  Vorgang  ist  die  Ursache  des 
diffusen  Tageslichtes,  einer  von  allen  Richtungen  des  sichtbaren  Himmels  kommen- 
den Licht-  und  Wärmestrahlung.  Im  Spektrum  der  Licht-  und  Wärmequelle  äussert 
sich  diese  Wirkung  der  Atmosphäre  durch  eine  Schwächung  aller  Strahlengattungen, 
durch  eine  Abnahme  der  Grösse  des  sog.  Transmissionskoeffizienten,  d.  i.  des  Bruch- 
teiles der  Strahlung,  der  durch  eine  Schichte  von  der  Dicke  Eins  des  durchstrahlten 
Mediums  durchgelassen  wird.  Man  nennt  dies'ieih  Vorgang  diffuse  Reflexion, 
er  tritt  in  allen  Flüssigkeiten  und  Gasen  ein,  besonders  wenn  sie  durch  feine 
und  feinste  in  denselben  suspendierte  Teilchen  getrübt  sind;  also  in  trüben  Medien, 
wie  man  kurz  sagt.  Auch  die  Atmosphäre  ist  ein  solches  trübes  Medium,  in  welchem 
Stäubchen  und  feinste  Teilchen  verschiedener  Natur  bis  zu  grossen  Höhen  hinauf 
suspendiert  sind. 

Die  Beobachtungen  haben  ergeben,  dass  die  meisten  Absorption s streifen 
und  Bänder  des  Sonnenspektrums,  welche  der  Atmosphäre  ihre  Entstehung  ver- 
danken, im  roten  Ende  des  Spektrums  und  weit  darüber  hinaus  liegen,  d.  i.  in 
jenem  Strahlengebiet,  welches  keinen  Lichteindruck  mehr  zu  erzeugen  vermag,  aber 
durch  Wärmewirkungen  erkannt  und  gemessen  werden  kann.  Es  ist  die  sogenannte 
„dunkle  Strahlung",  welche  von  der  Erdatmosphäre,  und  zwar  hauptsächlich  von 
deren  Kohlensäure  und  Wasserdampfgehalt,  absorbiert  wird.  Die  von  der  er- 
wärmten Erde  selbst  ausgehende  Strahlung  wird  somit  von  der  Atmosphäre  sehr 
stark  absorbiert  (also  die  langwelligen  Strahlen,  wie  sie  von  Körpern  niedriger  Tem- 
peratur ausgesendet  werden),  dagegen  sehr  wenig  die  leuchtende  Strahlung  der 
Sonne  (also  die  kurzwelligen  Strahlengattungen  vom  Gelb  gegen  das  Ende  des 
Spektrums,  d.  i.  die  Strahlung  von  Körpern  sehr  hoher  Temperatur). 

Die  Atmosphäre  übt  demnach  eine  „auswählende**  selektive  Absorption 
auf  die  sie  durchsetzenden  Strahlungen  aus.  Die  Fig.  1  (s.  S.  12)  zeigt  dies  sehr  deutlich. 
In  der  Partie  des  Spektrums,  von  der  Fraunhoferschen  Linie  A  nach  rechts,  wo 
die  dunkle  Strahlung  beginnt,  zeigen  sich  grössere  Lücken  im  Spektrum,  während 
doch  die  Sonnenstrahlung  an  der  Grenze  der  Atmosphäre  höchst  wahrscheinlich 
durch  die  punktierte  Linie  repräsentiert  wird.  In  diesem  Teile  des  Spektrums  sind 
grössere  Strahlengruppen  geradezu  ausgelöscht.  *) 


I)  Dia  »peciflsche  W&rme  der  Luft  bei  koDstantom  Druck  ist  0.238,  da.sGowirht  eines  Kubikmeters  1.293  kg. 
die  Wärmemenge,  welche  die  Temperatur  dieser  Mbmro  um  1'^  zu  erhöhen  vermag,  »omh  0.3077  X  (b  :  760)  oder  pro 
Knbikcentimeter  O.OOOSCS  bei  760  mm.     Somit  ist  die  VolumkapazitKt  0.0000533:0.000308=0.173. 

^  Siehe  Rubens  u.  Aschkinass,  Wied.  Ann.  1898,  B.  64,  S.  602.  —  Die  Verteilung  der  Energie  im 
Sp«ktram,  die  nahezu  durch  den  Wärmeeffekt  gemessen  wird,  ist  folgende  nach  Langley: 

Wellenl&nge  U.40  0.47  0.53  0.58  O.üO  0.ti5  0.75  0  77 

Farbe  violett         blau  grün  gelb         orange  rot  dunkelrot 

W&rmeeffekt  5.8  14.1  19.3  21.7  21.9  2<.2  20.7  20.2 
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Die  diffuse  Reflexion  der  Atmosphäre  zeigt  ein  ganz  anderes  Verhalten. 
Die  Beobachtungen  ergaben,  dass  jede  Strahlcngattung  ihren  speeifischen  Durch* 
lässigkeitskoeffizienten  hat,  und  dass  diese  Transmissionskoef&zienten  im  roten  Ende 
des  Spektrums  und  darüber  hinaus  ihre  grössten  Werte  erreichen,  hingegen  immer 
kleiner  werden  gegen  das  violette  Ende  des  Spektrums.  Die  diffuse  fieflexion 
schwächt  von  den  durchgehenden  Strahlen  die  violetten  und  blauen  am  meisten, 
die  roten  und  ultraroten  am  wenigsten.  Der  Transmissionskoäffizient  q  wächst 
mit  der  Wellenlänge  der  Strahlung  in  der  Richtung  vom  blauen  zum  roten 
Ende  des  Spektrums.  So  lässt  z.  B.  nach  Langley  eine  Luftschicht,  die  einen 
Druck  von  100  mm  auszuüben  im  stände  wäre,  von  den  Strahlen  am  Cnde  des 
Violett  (Wellenlänge  0-36  Mikron,  d.  h.  Tausendstel  des  Millimeters)  45  Proz.  durch. 
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Fig.  1. 

Vertoilang  der  Intensit&t  (Wärmowirkang)  der  SonnonstraMang  im  normalen  Spoktram  nach  Langley. 

von  den  Strahlen  in  der  Glitte  des  Gelb  (k  =  0*6 1)  werden  78  Proz.,  von  dem 
roten  Ende  des  Spektrums  (k  =  1-01)  schon  89  Proz.  und  von  den  dunklen 
Strahlen  (X  =  2-3  Mikron)  sogar  93  Proz.  durchgelassen.  ^) 

Dieses  ganz  verschiedene  Verhalten  der  Atmosphäre  bei  den  Vorgängen  der 
Absorption  und  der  diffusen  Reflexion  einer  Strahlung  erklärt  die  scheinbaren 
Widersprüche,  zu  denen  man  in  Bezug  auf  das  physikalische  Verhalten  der  Atmo- 
sphäre gegen  die  Sonnenstrahlung  gelangt  war,  bevor  man  gelernt  hatte,  die  ge- 
nannten beiden  Vorgänge  auseinander  zu  halten.  In  Bezug  auf  die  Absorption 
der  Strahlung  hat  die  Atmosphäre  Ähnlichkeit  mit  dem  Glase,  welches  die  leuchten- 
den Strahlen  gut  durchlässt  (etwa  90  Proz.  davon),  hingegen  einen  sehr  namhaften 
Teil  der  dunklen  Wärmestrahlung  absorbiert.  Auf  dieser  Eigenschaft  des  Glases 
beruht  ein  Teil  der  Wirkung  der  Glashäuser,  die  Lichtstrahlen  werden  fast  ganz 
durchgelassen,  die  Strahlung  des  von  ihnen  geschützten  wannen  Raumes  wird  hin- 
gegen zurückgehalten.  Man  hat  daher,  nicht  ganz  mit  Unrecht,  die  Wirkung  der 
Atmosphäre  mit  jener  der  Glashäuser  verglichen,  und  dieser  Vergleich  ist  durch 
die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  von  Langley  nicht  hinfällig  geworden,  wie 
es  anfangs  den  Anschein  hatte.  Die  von  demselben  gemessenen  Transmissionskoeffi- 
zienten beziehen  sich  nicht  auf  die  Absorptionsverhältnisse  der  Atmosphäre,  sondern 
auf  die  diffuse  Reflexion  der  Strahlung  durch  dieselbe. 


1)  Langley,  Researchos  on  Solar  lloat.   Washington  1884.    S.  151. 
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Die  pbjTsikalische  Erklärung  für  die  Andemngen  der  Transmissionskoöffizienten  bei  ver- 
schiedenen WeUenlängen  beim  Durchgang  einer  Strahlung  durch  trübe  Medien  hat  Lord  Rayleigh 
gegeben.  Er  hat  nachgewiesen,  dass,  wenn  die  trübenden  Teilchen  kleiner  sind  als  die  Wellenlängen 
der  Strahlung  f  die  Zerstreuung  der  Strahlen  im  verkehrten  Verhältnisse  zur  vierten  Potenz  der 
Wellenlänge  erfolgt. 

Die  Wellenlänge  des  gelben  Lichtes  (bei  D)  ist  z.  B.  0.6,  jene  in  der  Mitte  des  Violett  (bei  H) 
0.4 ,  die  Wellenlängen  stehen  also  in  dem  Verhältnis  von  3:2;  das  Gelb  wird  demnach  zerstreut  in 
dem  Verhältnis  <Vs)*  »  1 :  81,  das  Violett  nach  (Vi)*  »1:16,  also  fünfmal  stärker. 

Abney  fand  durch  Messungen  der  ^[elligkeit  des  Sonnenspektrums  zu  verschiedenen  Jahres- 
zeiten und  verschiedenen  Tagesstunden  folgende  Zahlen  für  die  Lichtmengei\  nach  Durchgang  durch 
verschiedene  Atmosphärendicken.  ^) 


Amosphärendicke 

1 

2 

3 

4              5             6 

7 

8 

32 

Sonnenhöhe, 

entsprechende 

90« 

300 

19.30 

14.30       11.30        930 
Lichtmenge : 

8.30 

7.3« 

naheHoriz. 

Rot          A 

i  =  0.76  M 

0.95 

0.91 

0.86 

0.81         0.77         0.74 

0.71 

0.66 

0.107 

Orange   D 

„  —  0.59 

0.87 

0.75 

0.65 

0.57         0.49        0.43 

0.37 

0.32 

0.001 

Blau        F 

„  =  0.49 

0.74 

0.54 

0.40 

0.30        0.22         0.16 

0.12 

0.09 

0.000 

Violett    H 

„  -  0.40 

0.51 

0.23 

0.13 

0.07         0.03        0.02 
Helligkeit  der  Sonne : 

O.Ol 

0.00 

0.000 

Sonne 

0.84 

0.70 

0.59 

0.50        0.42         0.30 

0.26 

0.21 

0.002 

Man  sieht,  wie  die  Intensitäten  der  Strahlung  infolge  diffuser  Reflexion  vom  roten  gegen  das 
violette  Ende  hin  abnehmen  (die  Intensität  jeder  Strahlengattung  ist  für  die  obere  Grenze  der  Atmo- 
sphäre gleich  1  gesetzt)  und  wie  rasch  mit  zunehmender  Tiefe  der  Sonne  namentlich  die  blauen  und 
violetten  Strahlen  geschwächt  werden.  Bei  Sonnenuntergang  (Atmosphärendicke  32  bis  35)  ist  nur 
mehr  Rot  und  ein  wenig  Gelb  vorhanden.  Die  Helligkeit  der  Sonne  ist  bei  14"  Sonnenhöhe  nur  die 
halbe  gegenüber  dem  Zenitstande,  bei  7o  ein  Viertel  und  bei  Sonnenuntergang  ist  sie  420 mal  kleiner, 
so  dass  wir  ungestraft  in  die  Sonne  blicken  können. 

Wie  mit  zunehmender  Höhe  der  Sonne,  nimmt  auch  mit  zunehmender  Sechöhe  auf  Bergen 
die  diffuse  Reflexion  ab,  die  das  Licht  zerstreuenden  Teilchen  werden  spärlicher.  Abney  fand,  &ss 
in  2400  m  der  mittlere  Koeffizient  der  Lichtzerstreuung  schon  sechsmal  kleiner  geworden  als  im  Meeres- 
niveau;  in  1000  und  1300  m  ist  der  Unterschied  noch  gering,  über  dieser  Höhe  nimmt  die  diff'use  Re- 
flexion sehr  rasch  ab  und  muss  wohl  in  6000  m  schon  sehr  gering  sein.^) 

Die  Theorie  von  Lord  Rayleigh  erklärt  die  blaue  Farbe  des  Himmels  und  die  atmosphärischen 
Farbenerscheinungen'  bei  Sonnenauf-  und  -Untergang,  sowie  die  Dämmerungsfarben,  bei  deren  Zu- 
standekommen aber  die  in  den  tieferen  Schichten  schwebenden  gröberen  suspendierten  Teilchen  die 
Hauptrolle  spielen,  s)  Das  Himmelsblau  wird  durch  die  kleinsten  in  der  Atmosphäre  suspendierten 
Teilchen  erzeugt,  welche  das  blaue  Liclit  am  kräftigsten  zerstreuen  und  wieder  reflektieren,  und  so 
den  Lichteindruck  der  Himmelsbläue  erzeugen.  Je  grösser  die  Zahl  dieser  Teilchen,  desto  reiner  wird 
das  Himmelsblau  und  desto  reicher  an  Blau  wird  das  Himmelslicht.  Auf  sehr  hohen  Bergen  wird 
das  Blau  mehr  gemischt  mit  dem  dunklen  Hintergrund  des  leeren  Raumes,  der  Himmel  wird  an  ganz 
klaren  Tagen  immer  schwärzer  mit  der  Höhe.  Die  Beimengung  grösserer  Wassertröpfcheu  und  Stäubcheu 
macht  das  Blau  bei  hoher  Sonne  weisslicher  oder  trüber,  bei  tiefer  Sonne  mehr  mit  Gelb  und  Rot 
gemischt.  Das  durchgelassene  Licht  wird  immer  reicher  an  gelben  und  roten  Strahlen,  je  tiefer  die 
Sonne  sinkt.*) 

^)  Capt.  Abney:  Transmission  of  Sunlight  through  the  Earths  Atmosphere.  Phil.  Trans.  18ä7  u.  1893. 
Vol.  184.  Der  mittlere  Transmissionskoöffizient  im  Zonit  bei  760  mm  Laftdruck  ist  jetzt  mit  0.834  recht  sicher 
gestellt.  Er  gilt  für  die  mittlere  Sternfarbe,  der  Wellenlänge  des  Gelb  entsprechend.  Die  für  andere  Wellen- 
längen gefundenen  TransmissionskoSffizienten  Ton  Müller,  Abney,  Langley  findet  man  znsammengestellt 
bei  Seh  ein  er,  Strahl,  u.  Temp.  der  Sonne.    S.  9. 

2)  Anf  hohen  Borgen  und  in  grösseren  Höhen  der  Atmosph&re  überhaupt  ist  deshalb  das  Sonnenlicht  riel 
reicher  an  violetten  und  ultravioletten,  also  an  den  sog.  chemischen  Strahlen,  als  an  der  Erdoberfläche.  Der 
Sonnenbrand  (Bräunung  und  selbst  Entzündunt;  der  Haut)  auf  hohen  Borgen,  wo  auch  noch  das  vom  Schnee 
reflektierte  Licht  dazukommt ,  ist  wohl  z.  T.  darauf  zurückzuführen.  Über  die  Absorption  des  ultravioletten 
Sonnenlichtes  in  der  Atmosphäre  siehe  Elster  u.  Oeitel  in  Xet.  Z.  1893.  S.  48. 

^  E.  V.  Lommel:  Theorie  der  Dümmerungsfarben.  Abb.  d.  k.  bayrischen  Akad.  II.  Cl.  XIX.  B.  II.  Abt. 
München  1897. 

*)  Die  oben  kurz  dargelegte  Theorie  von  der  difi'nsen  Reflexion  des  Lichtes  innerhalb  trüber  Medien  gründet 
»ich  auf  die  Beugung  des  Lichtes  an  feinen  Teilchen,  deren  Dimensionen  kleiner  sind,  als  die  kleinsten  Licht- 
wellen. (J.  W.  Strutt,  jetzt  Lord  Rayleigh,  On  the  light  from  the  Hky,  its  polarisation  and  colour.  Phil. 
Mag.  IV.  B.  41.  1871.)  Einen  experimentollen  Beweis  dafür,  dass  in  trüben  Medien  die  TransmissionskoSffizienten 
mit  der  vierten  Potenz  der  Wellenlänge  der  Strahlung  zunehmen,  hat  Lampa  geliefert  (Wiener  Sitz.-K.  B.  100, 
Abt.  IIa.  S.  738).  Abney  fand  auf  photometris^chem  Wege,  dass  die  TransmissionskoSfflzionten  der  Atmosph&re 
dasselbe  Gesetz  befolgen;  Langleys  mit  dem  Bolometer  (das  die  Wärmewirkungen  der  Strahlung  mi!»!>t)  ge- 
messene DurcUlilssigkeitt<iko9fflzienten  wachsen  etwas  langsamer  vom  violetten  zum  roten  Ende  des  Spektrums. 
Die  Theorie  der  Beugungsen«cheinungen  durch  gröbere  Teilchen,  wie  sie  zumeist  in  den  unteren  Schiebton  der 
Atmosphäre  anzutreffen  sind,  hat  namentlich  Lommel  entwickelt  (s.  o.  CHtat). 


,  .  KipIfUtuTic. 


I.     n,.,.-.     .  ■  :  '    '•        ■•.■.'  ■■>  ■■  ''.'vz    •■  "*  l.:v''i:«  *  .111  tVin.ston  StÄub-'h*!!.  di*-  '.n 

\   .  ■ • -■   ':' -» j*    :;  i- h  tlt-p  Natur  dieser  alI;r*'U4«'irj  bU 

.,,   .1  „      .       ,    .    II  ■  ■  t  ■  ■    i         ■  ■■!**  ^   ■■ .■■■  S'ii^  «■'•••;  i"!!;«^!'  >i'hwieri;rkeit.    Man  xnn« 

1 .  i    ■.•■;■:■  ■',         •  '.-.  "  ■!.•:■.     .   i-"-  l.  ::':  -i«-'.';"*:  *inil.    Ich  meinte  ein^n  Aus- 

I  %.■■.•■■       i.«    ■■    "."   *■■.'«■  ■•■•^^r>-'"i    i  'S    t.:--!- *:  h.irx**'heii  Wasserdiunpfe«  bi? 

j  ..  1-    -    •  I     k -.r- ■ 'r.-.  ■  •.    t  ;."•  ir-f-*  ■▼■.-».;•  r  •--r«iinijitVn«L  vordringen  kann. 

.    ■   •         '    ■         '  ■  M    i  .1  t  ■'     >.,.t..T  ■¥:-•■    .:'-  ■■-kiunt  mit  der  Ansicht  von 
I      'I  ,  ..I  .  •    ..    '^.    I  1. •  I     I  r--.-"  '.'•-'■.■•■'"^■v     i  ■     ~  iiT  F:irbe  liefern  ma(?>    31^hr- 

, ■....•-.       .  ».     ■  ■.;■     ■  !■■    ••■11.  «  »■■   >  I -N'      VI.-   :'.u:- E.!:a.:h  aui-h  durch  einen  Ver- 


1  • 

I  .     ii...     1  < 

-  •!       . 

■  ■  I  «  > 
■'    ■    •• 

•  *  1 1 


■     "1 


\ (  .  ^  j    .,  .|^^.^     iii     «■  -Ii;»     ri-.M.iii«  ■■  ':.L*  I.. ■.•/.:   'itj»  Himmel.«    darch  die 

■ ',  r .1  f .■  ..  i.i.    .>.'.*,     »I..  • -..-^r  .),-ii -ii     <"i'iiMi     i  1,1  t       ■  ■*    ■"■■   u  IM  rVt-mde  fluäpendierte 

,    .    •■.  ....     •    .     -i    ■'.ii     II  1I.III..I    iiiir«^     I,     tiiiiiii»    iji.-w    ■•■•.!■  • '^*  V  :ht  iiotwendi;;  ist.  indem 

*i'    ■  » I.I».  ■» '.  ,1     ti.-.>hii-it    ■< -1  ^  ii 'hiiii;     n  "»   ".»•:.»-:■»     :     L-r  A:m"«phjire  ohne  Za- 

1     1       •    \     ii  .     ti.iii.n 'iiLit  II    -V '1-1  !• 'imii^    !■'•'.■*«*:  ■!'■;    Z'-'"''^'<'Txd    übtTeiiiStimmt. 

•  \ I     . •;..-        .1   4C  .1    ..iiliiifii  .;ni  •!    .»'•^*;'^''i'  ■  *_*i.*ii:  cj.  ;^.,  uixi  div  blaue  Farb»i 

:i  •  .1,    ,1.     III '»»    « • --i..iitii.>i    iiiiii;  I  I     •»;    i:>    t(if.    il"   BT--    'r-'- x\:hlfn."-j 

•,     !•  ...,..«,..,,       .1  ^  •       .  ,     i!.;j<  tti    .  .iif  **.!•>*    'in    »i.i.if  Vi.- -if  M:-.  ■!.i:  r«r  reter  widerlegt.3' 

"V  i;i..  !•».    .<.»     .  ;  .ii^ '.. -iiw    idi    >Miinirr«;-i.»   r-.'^  ■•:'  *of    i-s  Zwisobentretens  der 

,..i.ij.     L..i|i.r...i.>i.u  •!    iiii-'i    iii;    l:iJ■l^4•   v.'ifi\  ij:    L:-jl::*-i.ij:ui^  .iti  den  kleinsten 

'  .:i  .K  II  i«.i...  -  I*»  '■  i-'i:**  III  riiiik  i-i-  W  i-vjt:str.i'Lli:iii:  tuuprs-whlich  auf  die 
..:..;. »;.i.      i  ».        •      ».i      .tiJi..'ivii;     v,  if*ii>K'.i  i.-r^    .wp^lh»rn.    nanu*ntlioh   in    pewisst'U 

»,...;.,     .1  .     :i,r »i    n»»»».  ■  ■im.,      vi  •N.-.t •/: ': '-rr'       tW^^'ii-iers    wirkfac:    ist    die^-^e 

I  I     ;  ..       t .;.     .li      »..  iJ'.ii     .ii'*'.f    *Sa.'-"-      •••    Fi.^.  l    zei,:ren.    im    G«rbiete   der 

"/    iii  ii.i;:i)^«.«i,     KU       I.    I  f.-    *.  ."^    .^^   '.    '   M:kpi:i.  ja  n<»ch  w-itr-r  »ianil^r  hiii- 

.  .. ,  ;.  .«  .  .'•.!.;  t.i.  S'.i.i.'iiiji  .Vi  ^^  .•■-.'■ -i::^-;:'.  iwi^chen  l'-O  und  ^5•^!.  Ansritröm 
1  .  •     r..f..i..i.    'iiiw*    ;.^    ■  ••   \.->*'"<i:ir»;  und  d»T  Wassordampt  ?ind.    welche 

I«..      .;.  ...Hl.     i.,i.     .M  »..     t '.»!•.  •.•I«- ■■•■■•.      lu:"..    >«.wto  S.iuerstiirt'  UM«i  »Siiok^:«:»!!   allein 

...;,...    i  .! »M....i^i  •■    V  •.*i:  ••'.•■•     IVis.'i  .ü':  diiivkle  5^:rahluiii:  lier  Erd«iberfläcli'j 

..i  .1      :.    .' ..    ^*  .1    i .  if    »   '.t -.^   vv"!'r''Vi   c*''-.  >''nd':'rn   zur   Krwärnum^  der   Atmo- 

,..jf.     .:.,..  :..     «  :•'.    ••'.■t-'i     •■•■^■'.^•'  aIs«^  liauprvichlioh  ihrem  ii  ehalt  an  Wasser- 

•i.     .  ..     V  ..■  •       \  •'•' ".'^lure  und  drs  Wa<."irrdanij»t'' <  fast  nur  im  infra- 

.  ...     v.l.      '...     »-..i    ■   •■*    ■••■•'..■.1.   ^>'   bat   sie  tas:   k»'in»n   Kinriu^s  auf  die  Leuoh:- 
\  ..  :        .     ..-.  V      ■.••'■'••. 'T^T  Pi\'I\«'   der  Anni «Sphäre  wird  drshalb  das  durcii- 

..•    X-.  IX  ciM!n\aoht  als  die  ,.W;iniiestrahluuir*'  der  Sonne,   die 
.1  ^^      v    ■•:     ".■■     . '■ '.'.-^'w:!    niinujt    d»'s!uilh   ,re::^Mi    Snriiir-iniiit«»r"ranir   rasober 

•  ■  *.  • 


,..l..     . 


I     .«tl       ... 


fc    J,  •         ■  ■..«.. 


.1  «  '  ' 


\    i:    •        ■     '■     K  •'•■■'"  I '!  r.-    Ii.  iji  II   im   Srr.n. !•:.;_-•  i-i.-:.-  •'     -  4.">  bN  4..S   UT\d   -.i» 

''■■■  ■       s,-;-v--''  i«»-  \    •    "i^l  ^-'ii  I»i«;ki    i.rw.i  ".•'■  I'rv...  im  zw»  iif-n  4;»  Fn-k.-. 

\" wv  ■-.      ;:    •   %   \>  .1*^.  r':.4::'.j..!Vs   ii«  ;;■  i.   ii.ii:  :*:;.:.;!.■!■.  z«  i-oiit.ii   ä -_  4.5  l.J^ 

I.  *    .    .  ...:..'.    ^ »».;.'.- II   •«i'i  '»4  IVi./...  Im  /wrir.  1,   ■.:-.  *'i»  l'r. /.  *Ur  Srruh:;:iijr  :ib- 

'.'•  ^    «■    ■    *  4-  .;■   <     ■:■■    ■■■^1.  !'■  :i    tluük'i'ii   )Viii<i<;i    im  .S*'n;i>  ii^j«  tcrrMTii    t  tit"!|'r'i:litn    .il!e    *\fu 

k".  . K  .•■■.■•.  i  ■■•  \-   :::i'l   ii'<   ^^  .i"?'*i.-ril.iiri[it' <. 

'.  -  ■■     V  i .  ■■  .    «•  i  *  »    '- ii'i  M    li:--   An.<»»ri.'ti'tij   im   Sp--k:.-';:ii   ti'.i«:li   ü'.'i-r  t\i*T  \V'-ilriiläiiL;i  n 

.  ■:    I  ,'  V  *    -■    ■       ■  ■--    .,   ■■•^  ■• ■'   ,;■   mimJ- M.  ila-*«.  iH.   Knl.i'i:  ..<|,i:.ir.   li'irili  ;lirt.-ti  Kiihl»M.^:iiiro-  u\A 

yV-.c,    .1.. •  ..   ■  '       ■'•  ■    ^■-  i"  ■   ■•-;:":'i"  :;  \"    I"-  ^•\<  -'»  >likr..j:   11;.. l  v.'ii  24  Miknm  voKk-'Uiriir-n  -.Ci- 

.f.%!*'*.»-    *      ■'"    •.■-   •="    .'i^-' •;  ^^  f  i:iii  tli'kl   "rlinii  «'iir  ;j:'.riii;j^.  ♦ 

^v.     :       !i  ......',.••.;    *■.  T    W'ikiiüi:  dl-*  K'»lilin-«iiuri.-  ui:il  '!•  <  \V:i'>erilamjili:i.luiltr>  dor  Anr.-  - 

^-.VV"--  •■*"  **■  '"'i  ■■■■  •'■  *•■:•♦".  «^  '*'''  •■*'  i^'-t  S.-liii-liti  11  Villi  ;;»  riiij'.-  l»i.-ki-  «iiii'.!  .st;irk  Ji:"*orbit'roni!'i, 
^^«r«  •'—■•■  *■  ■•  •"  ■  ^''  i''!-«":;  "«t.ük  /ri  .»l'^-wliimMi.  w.-il  lÜi-  -t-irk-T-  AJisuniTi-'U  -.-l.on  in  dor  r-rst« !: 
^rWt+.^  tw-»»-»"-J.'  ■'■■■  ii-li:iiiJ,.-M  immrv  \n-!iiü:i  r  jih.^i.irbi.-r»-!!.  Kii-h.r  liat  •J'^Z'i-z:,  Jusstii!.-  Schi.  Ii: 
iiAWrV»*^*"""'    '  ■""    '  *"   '*''"^«'    V«'*''-""»   l^fiU'k     lui    v'iU'V  >Miin.  ii:i..i.»  .    •lit:'    thur  S'.'Mi-.lii'-iidi^k'.'   v.:i 

^•  \(0f^^    \.»Mii.ii   1;.  i i.N   1.S..1'.  s  ::.    r-a.-..:.  .ii;:i  i>7i. 

•<  ^W   k¥^'    »»■•ii.iiii.  .i».ii    ,.f    -i^lii  ''i'-ucli  ju  A:uii.'i>liT"  1  •■.■;.t.iirii:._'   -il.ijI   [larrii-;  ■«  :n   -u-»i-er.*io!i  an>i  ■  :. 
11*  *»W*  y^  **^'*  ^'""  *"   "'"  ""'"^      ^'*>   '■   '  '  '*•'■*  l**'i;''-    ^'"'-  -^^'-i'-    ^■■•1-47.  .-i.  37:j  'A;..'!.  l>yy-.  —  l'ran-par.i    7 

i|  Vl*l  *»   V»»""   \\.  .IX».".     >    M    11.  S.  177.  305,     W;.ri.-.'  Aka.i.  Aiü- i.;.  r.   i^-j-j,   <_  10a. 


Einleitnng.  1 5 

1^  Atmosphlren  entspricbt,  13  Proz.  der  Strahlung  absorbiert,  bei  1.7  Atmosphären  nur  mehr  6  Proa., 
bei  2^  blo«3  3  ProL,  bei  tiefer  stehender  Sonne  hat  die  Atmosphäre  schon  selbst  fast  alle  Strahlengmppen 
abeorbiert,  für  welche  die  Kohlensinre  eine  besondere  selektive  Absorption  ausübt.  Bei  einer  Sonnen- 
höhe  von  l.i  Schichtendicke  entfallen  nach  Angstrom  0.2(>  Kalorien  oder  16—19  Pros,  der  ganten 
Strahlang  auf  das  Spektralgebiet  der  Kohlensäureabsorption.  K.  Angström,  Beob.  über  die  Strahlung 
der  Sonne.  Wied.  Annalen.  B.  39  (1890),  S.  294  etc.  Paschen,  Wied.  Annalen,  B.  51.  S.  1  und 
B.  52,  S.  209. 

3.  Durchsichtigkeit  der  Luft,  Höhenranch.  Die  Durchsichtigkeit  der  Lufl 
hängt  einerseits  ab  von  ihrer  grösseren  oder  geringeren  Reinheit,  ü.  Abwesenheit 
von  suspendierten  fremden  Teilchen  (Staub,  Rauch,  Nebel \  andererseits  auch  bei 
völliger  Reinheit  von  ihrer  optischen  Gleichartigkeit  in  Beziehung  auf  die  Brechung 
und  Reflexion  der  Lichtstrahlen.  Ich  will  deshalb  unterscheiden  zwischen  mechanischer 
und  optischer  Trübung. 

A.  Die  ,,mechanische"  Trübung  der  Luft  durch  in  ihr  schwebende  Fremd- 
körper, Staubteilchen  verschiedenster  Art  nimmt  im  allgemeinen  mit  der  Höhe  ab, 
abgesehen  von  der  nebligen  Trübung  durch  feine  Wasserteilchen,  den  Kondensations- 
produkten des  Wasserdampfes;  dieselbe  hat  eine  tägliche  und  in  manchen  'J'eilen 
der  Erde  auch  eine  ausgeprägte  jährliche  Periode.  Die  tägliche  Erwärmung  der 
Luft  am  Erdboden  bedingt  aufsteigende  Luftbewegungen  und  eine  Verstärkung  der 
Winde,  welche  die  Staubteilchen  mit  sich  führen  und  die  Trübung  in  immer  höhere 
Schichten  tragen. ')  In  Gegenden,  wo  es  längere  Trockenzeiten  giebt^  häuft  sich 
der  Staubgehalt  der  Luft  immer  mehr  an  und  dringt  zu  grossen  Höhen  hinauf,  da 
die  Staubteilchen  durch  die  Sonnenstrahlung  sich  viel  stärker  erwärmen  als  die 
Luft,  sich  dadurch  mit  einer  leichteren  Lufthülle  umgeben,  welche  sie  nicht  bloss 
schwebend  erhält,  sondern  auch  immer  höher  emporzusteigen  gestattet.  Die  Nach- 
mittags oft  eintretende  neblige  Trübung  der  Luft  in  den  höheren  Schichten  durch 
die  mit  dem  höheren  Stande  der  Sonne  immer  lebhafter  werdende  aufsteigende  Luft- 
bewegung und  die  dabei  stattfindende  teilweise  Kondensation  des  Wasserdampfes 
kann  erst  später  erörtert  werden. 

Die  Trübung  der  Luft  durch  Rauch  in  der  Umgebung  grosser  Städte,  durch 
das  Moorbrennen*),  durch  das  Abbrennen  der  Savannen  in  der  Trockenzeit  in 
Afrika*),  durch  Waldbrände  (Nordamerika,  Russland  etc.)  kann  hier  nur  erwähnt 
werden.  Meidinger  (Karlsruhe)  sieht  im  Rauch  die  hauptsächlichste  Ursache  jeder 
Trübung  der  Luft  und  Beschränkung  der  Fernsicht 

J.  Aitken  hat  Apparate  ersonnen,  mittels  welcher  er  Luftproben  in  Bezug 
auf  ihren  Stäubchengehalt  untersuchen  kann.  Dieser  Autor  ist  geneigt,  alle  Formen 
der  Trübung  der  Atmosphäre,  der  Beschränkung  der  Fernsicht  und  selbst  der  Luft- 
farbung  durch  die  von  ihm  kontrollierte  Zahl  der  Luftstäubchen  zu  erklären.**) 


1)  W  alt  her  sah  Ton  Samarkand  au«  am  Mittag  und  Abend  das  nur  80  km  entfernte  Turkestan  -  Gebirf^e 
nur  in  kaum  erkenntlichen  Umrissen,  am  Mor(,ren  aber  lag  das  ganxe  Gebirge  mit  scharf  gezeichneten  Konturen 
40  klar  Tur  ihm,  etwa  wie  man  die  Knrfirstcn  vom  Wallonst&dter  See  aus  sioht. 

Die  Trübung  der  Luft  in  der  heissen  Zeit  in  Indien  ist  so  stark  und  der  foino  Staub  wird  durch  die  tig- 
liehe  anfäteigendo  Bewegung  dor  erhitzten  Luft  tiber  den  Ebenen  in  so  ^Tosse  Höhen  emporgoffihrt,  dass  selbHt 
Ton  Simla  aus  (2160  m)  die  gegentiberliegende  Bergkette,  obgleich  sie  nur  6— 7  km  entfernt  ist,  oft  unvsichtbar 
wird.       Blanford.) 

*^  Prestel,  Pet.  Geogr.  Hitt.  1858.  S.  106.  Z.  f.  Met.  UL  Sü6  u.  IV.  443  u.  465.  Schmid,  Meteorologio. 
S.  791  etc. 

S|  t)ber  die  ungeheure  Verbreitung  dieser  Trübung  in  Ostafrika  s.  A.  t.  Dan  ckolmann.  D.  Met.  Z. 
T.  (1884.)    S.  SOI. 

.*)  Transactions  B.  Soc.  Edinburgh  Vol.  XXXV.  I.  1880,  S.  1.  Verbesserung  des  Apparates,  Konstruktion 
«dnes  Tascheninstrumentes.  Proc.  B.  S.  E.  Vol.  XVI.  (1889.)  S.  135/72.  Die  im  folgenden  in  grösster  Kürze  dar- 
gelegten Ergebnisse  Aitkens  findet  man  in  Transaet.  R.  S.E.  Vol.  XXXV.  I.  Vol.  XXXVII.  L  S.  17  u.  III.  S.  621. 
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falls  zum  grössten  Teil  gewöhnlicher  feiner  Staub,  namentlich  von  Verbrennungs- 
Produkten  herstammend.  Aber  nicht  alle  Beobachtungen  Aitkens  lassen  sich  auf 
solche  Stäubchen  surückftihren.  Man  ist  vielfach  in  der  Interpretation  der  Be- 
obachtungen von  Aitken  so  weit  gegangen,  zu  behaupten,  ,,ohne  Stäubchen  keine 
Kondensation  des  Wasserdampfes,  kein  Regen".  Aitken  verwahrt  sich  jetzt  (1897) 
dagegen  und  fuhrt  an,  dass  er  schon  1881  bemerkt  habe,  dass  die  Bildung  der 
Kondensationskeme  auch  ohne  Stäubchen  durch  den  Sonnenschein  vor  sich  gehen 
könnte.  In  der  letztdtierten  Abhandlung  fuhrt  nun  Aitken  Beobachtungen  an,  dass 
in  der  That,  bei  sehr  staubfreier  Luft,  sobald  Sonnenschein  eintrat,  die  Zahl  der 
nnclei  sehr  rasch  anwuchs  bis  zu  vielen  Tausenden  In  den  Xachmittagsstunden. 
aber  gleich  wieder  abnahm,  wenn  die  Sonne. nicht  mehr  schien.  Experimente  er- 
gaben, dass  staubfreie  Gase  von  Ammoniak,  salpetriger  Säure  und  Salpetersäure, 
Wasserstoff hyperoxyd ,  schwefelige  Säure  etc.  aktiv  werden,  d.  i.  nuclei  für  die 
Kondensation  des  Wasserdampfes  bilden,  wenn  sie  von  der  Sonne  beschienen  werden. 
Ftir  gewöhnliche  filtrierte  Luft  konnte  das  nicht  nachgewiesen  werden.')  Aber  die 
jetzt  wohl  sichergestellte  Thatsache  einer  Ionisierung  der  Luft  durch  die  (ultra- 
violette) Sonnenstrahlung,  einer  Art  Dissociation  der  Luftmoleküle,  bei  welcher  die 
Teilchen  eine  positive  und  negative  elektrische  Ladung  annehmen  (und  derart  die 
Elektrizität  leiten  wie  elektrolytische  Flüssigkeiten),  dürfte  auch  diese  Schwierigkeit 
beseitigren.  Die  Experimente  zeigten,  dass  die  negativen  Ionen  zuerst  als  Konden- 
sationskeme des  Wasserdampfes  auftreten,  so  dass  bei  Übersättigung  ionisierter  Luft 
keine  Stäubchen  nötig  sind,  um  Kondensation  zu  bewirken. 

B.  Die  „optische"  Trübung  der  Luft  hat  ihren  Sitz  in  der  reinen  Luft  selbst, 
und  spielt  bei  der  Durchsichtigkeit  derselben  sicherlich  eine  grosse  Rolle,  welche 
zumeist  noch  nicht  genügend  gewürdigt  wird,  indem  die  Erscheinungen  einer  Trübung 
der  Luft  insgesamt  den  in  ihr  suspendierten  Verunreinigungen,  den  Stäubchen  oder 
einer  Nebelbildung  zugeschrieben  werden.  Durch  den  merkwürdigen  sog.  Höhen- 
rauch vom  August  1881  (s.  später)  hat  sich  mir  die  Unterscheidung  zwischen 
mechanischer  und  optischer  Trübung  geradezu  aufgedrängt,  und  das  Studium  der 
darauf  bezüglichen  Litteratur  liess  dieselbe  begründet  erscheinen. 

Es  giebt  meteorolo^sche  Vorgänge,  welche  die  reine  Luft  zu  einem  optisch 
nicht  homogenen  Medium  machen,  zu  einem  Gemenge  stärker  und  schwächer  brechen- 
der Bestandteile.*)  Die  Lichtstrahlen  werden  beim  Durchgange  durch  dasselbe  viel- 
fach und  unregelmässig  gebrochen,  reflektiert  und  zerstreut  und  dadurch  geschwächt, 
so  dass  man  die  Gegenstände  nur  wie  durch  ein  trübes  Medium  sieht.  Die  Sichtbar- 
keit derselben  wird  noch  dadurch  vermindert,  dass  die  Luft  selbst  Licht  reflektieit, 
beleuchtet  erscheint  und  derart  über  die  dahinter  befindlichen  Objekte  einen  das 
Auge  blendenden' Schleier  wirft.  Da  dieses  von  der  Luft  reflektierte  Licht  polarisiert 
ist,  und  zwar  um  so  mehr,  je  mächtiger  die  Luftschicht  ist,  so  kann  man  dasselbe 
mittels  eines  Nicoischen  Prisma,  das  vor  das  Auge  oder  das  Fernrohr  gehalten  wird, 
abblenden,  wodurch  die  Sichtbarkeit  und  Deutlichkeit  ferner  Objekte  bedeutend  er- 
böht  wird.  Darauf  haben  Hagenbach  und  Tyndall  schon  1873  aufmerksam  ge- 
macht.    Der  Duft,  der  ferne  Berge  verschleiert,  die  Aussicht  hemmt  und  undeutlich 

»)  Trans.  R.  S.  E.  XXITX.   I.   8.  2«. 

*)  Die  Wirkung  nnreffelmlssiger  Reflexionen  and  Refraktionen  anf  die  Darchsichtigkeit  eines  Mediums 
▼ird  am  aufTallendsten  durch  ein  Experiment  von  Christiansen  ersichtlich  gemacht.  Wenn  man  homogenes 
Glas  vom  gleichen  Stficke  paWerisiert  nnd  frei  Ton  jeder  Verunreinigung  in  ein  Glasgefttss  mit  parallelen 
Winden  bringt,  so  ist  dasselbe  TöUig  undurchsichtig,  opak.  Wenn  aber  eine  FlQssigkeit  beigemengt  wird, 
velehe  deaselbea  Breehnngsexponenten  hat  nnd  die  Zwischenräume  ausfüllt,  so  wird  das  Gemenge  sogleich 
optisch  humogen  und  Tolikommen  durchsichtig. 

Hann,  Lehrb.  d.  Meteorologie.  2 
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macht,  wird  durch  Verwendung  eines  Nicoischen  Prismas  cum  grossen  Teile  udm 
lieh  gemacht     Bei   mechanischer  Trübung  der  Luft  leistet  es  diese  Dienste 

Die  Veranlassung  zu  einem  derartigen  Zustande  der  Luft,  durch  welchen 
optisch  heterogen  und  gleichsam  ein  trübes  Medium  wird,  kann  eine  mehrfache 
Gewöhnlich  wird  dieser  Zustand  durch  den  täglichen  Erwärmungsvorgang 
An  heiteren,  ruhigen,  sonnigen  Tagen,   wo  sich  der  Boden  stark  erwärmen 
besteht  die  ganze  Lnftmasse  zwischen  dem  Beobachter  und  einem  entfernten  C^v^^^^^ 
Stande  aus  einem  Gemenge  von  unzähligen  wärmeren  und  kälteren  Luftsäulchen 
auch  „Lufttröpfchen",  welche  die  Luft  optisch  heterogen  machen.  *) 

Dieser  Zustand  macht  sich  nachmittags  bei  ruhiger  Luft  am  stärksten  bemeM^«,^ 
lieh,  und  im  Sommer  viel  mehr  als  im  Winter.     In  den  frühen  Morgenstunden  ii|^  r, 
er  am  wenigsten  vorhanden  oder  fehlt  ganz,   weil   dann  die  ansteigenden  wai 
Luflsäulchen  oder  Lufttröpfchen  fehlen.    Die  Temperaturschichtung  der  Luft  ist 
Nacht  und  am  frühen  Morgen  eine  horizontale.    Die  Luftmassen  gleicher  Tem 
imd  gleicher  Dichte  liegen  in  regelmässigen  horizontalen  Schichten  fibereinander,  ^'x 
Lichtstrahl  kann  etwas  abgelenkt  werden,  er  wird  aber  nicht  merklich  gesch 
und  es  findet  keine  Lichtzerstreuung  statt. 

Eine  andere  Ursache  der  optischen  Trübung  kann  in  der  Mischung  verschiedA 
temperierter  und  verschieden  feuchter  Lufl  liegen,  wenn  ungleichartige  Lnftsti^ 
ungen  übereinander  wehen  und  durch  Mischung  und  Diffusion  Lnft  aoetauschen.^ 
Auch  beim  Eintritt  eines  Barometermaximums  (Beginn  schönen  Wetters)  kann  d« 
Herabsinken  trockener  Luft  aus  der  Höhe  in  die  Nähe  der  Erdoberfläche  dard 
Mischung  mit  der  feuchten  unteren  Luft  dieselbe  optisch  heterogen  machen.  Vk 
Klarheit  der  Luft  vor  oder  in  den  Pausen  des  Regenwetters,  sowie  der  Duft,  dff 
als  Anzeichen  des  Wiedereintretens  trockener  Witterung  angesehen  wird,  sind 
grossen  Teile  auf  solche  Verhältnisse  zurückzuführen. 

Marschall  Vaillant  hat  schon  die  Ausicht  ausgesprochen,  dass  die  warmen  Winde  ans  S  vsd 
W,  die  den  Regen  bringen,   eine  grössere  Oleichmäf^sigkeit  zwischen  der  Temperatur  des  Bodens  vi I 
der  Luft  bedingen,  also  gleichmässige  Dichte  und  damit  grössere  Durchsichtigkeit*)  1 

Die  grosse  Durchsichtigkeit  der  Luft  bei  W-  und  NW- Winden  auf  der  Kückseite  einer  Biw-I 
meterdepression  ist  wohl  darauf  zurückzuführen,  dass  dann  die  Luft  bis  zu  grossen  Höhen  hiiUBf 
homogen  ist,  denn  diese  Winde  erstrecken  sich  bis  zu  den  grössteu  Höhen  der  Atmosphäre.  Ub- 
gekehrt  verhält  es  sich  bei  den  Ostwinden,  welche  seichte  Strömungen  sind.  R.  Rüssel  findet  i> 
der  That,  dass  bei  NE- Wind  Trübung  (Ilaze,  dry  mist)  am  häufigsten  ist,  auch  dort,  wo  der  WiiÄ 
aber  ihis  Meer  herkommt  und  demnach  wenig  Stäubchen  führen  kann.  Wenn  der  NE  bis  sa  grämet 
Höhen  herrscht,  dann  fehlt  der  Duft  (Haze).  Derselbe  herrscht  stets,  wenn  Grund  ist  anznnehmei, 
dass  die  Luft  in  den  kleinsten  Partien  heterogen  ist. 

Für  die  Durclisichtigkeit  ist  günstig  nach  Rüssel:  Trockenheit  der  Luft  in  den  unteren  Schichten, 
Wärmestrahlung  des  Bodens  unter  dem  Mittel,  stetige  und  homogene  Luftströmungen  bis  zu  prosten 
Höhen,  Gleichförmigkeit  der  Temperaturdififerenz  zwischen  Land  und  See,  wenig  Staub.  Die  gr&m« 
Durchsichtigkeit  tritt  oft  dann  ein,  wenn  der  Wind  von  S  oder  von  SW  nach  W  und  NW  gtiA. 
während  die  Luft  kälter  wird.  Die  Durchsichtigkeit  steigt  dabei,  auch  wenn  kein  Regen  gefallen  ist,  tod 
40 — 50  km  auf  130 — 160  km.  Ursache  ist  wohl  die  grössere  Gleichförmigkeit  der  Luft  oben  und  anten 
durch  Herabsteigen  reiner  Luft  von  oben.  Der  W-  und  NW- Wind  haben  die  grösste,  der  NE  die 
kleinste  Durchsichtigkeit.*) 

Hamberg  fand,  dass  in  den  wärmeren  Monaten  zu  Upsala  bei  trockenem  Wetter  eine  TrÜhusg 


1)  Aach  ganz  reines  Wasser  wird,  wie  Spring  gezeigt  hat,  bei  ErwärmuDg  infolge  von  Konvektioii** 
ütrömungen  nndurchsichtiger,  gleichsam  trüber. 

2)  E.  Renou  meint:  Warme  foachte  Luft  in  höheren  Schichten  eintretend,  während  in  der  Tiefe  kiltsr* 
feuchte  Luft  lagert,  giebt  eine  getrQbte  Atmosphäre,  wie  eine  gesättigte  klare  Zuckerlösung  das  reine  Wasser 
trübt,  80  lang!?  die  Mischung  unvollkommen,  ist  dieselbe  vollständig  geworden,  ho  wird  »ie  homogen  and  wieder 
klar.  —  Der  trockene  Nebel  und  Höhenrauch  insbesondere  vom  Juli  1H6'J  hat  zu  vielen  Diskussionen  Veranlassnag 
gegeben.     S.  Zeit^chr.  f.  Met.  V.  1870.  S.  237—241.     Nouvelles  mfetC'orologiques.    1»70.    pag.  80. 

»)  Annales  de  Chemie  et  Physiquo  1867.  t.  XIL  249, 

*)  Kollo  Uussel,  Haze,  Fog  and  Visibility.   Quart- Joum.  R.  Met.  Soc.   XXIII.   (1897.)  8.  10  u.  8.  146. 
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ntritt,   „deren  Ursache  noch  unklar"  ist.     Sie  findet  aber  wohl  durch  obige  Erörterungen  ihre  Er- 
ung.i) 

Die  grösste  Durchsichtigkeit  erlangt  die  Luft  in  allgemeinen  absteigenden  Luft- 

ömungen,  da  dieselben  thermisch  und  deshalb  auch  optisch  homogen,  ohne  neblige 

ung  und  auch  staubfrei  sind,  namentlich  im  Winter,  wo  vom  Boden  keine  er- 

ärmten  Luftpartikelchen  aufsteigen.    Föhnwinde  unS  die  warmen  trockenen  Winde, 

e  zuweilen  aus  Gebieten  hohen  Luftdruckes  schräg  herauswehen,  lassen  die  Luft 

eist  ausserordentlich  klar  und  durchsichtig  erscheinen.') 

Am  durchsichtigsten  ist  die  Atmosphäre  namentlich  im  Spätherbst  und  Winter 

jener  warmen  Luftschicht,   die   in   absteigender  Bewegung   begriffen  im  Grebiete 

r  Barometermaxima   auf  den   unteren   kälteren,   meist  neblig  getrübten  Schichten 

Ächwimmt. 

Wenn  im  Winter  eine  Antlcyclone  über  der  Schweiz  liegt,  schreibt  inirE.  Hagenbach,  dann  hat 

^^Qian   auf  den  Höhen  des  Jura  einen  prachtvollen  Anblick.     Die  ganze  innere  Schweiz  ist  mit  einem 

:_^^ebelmeer  bedeckt,  auf  das  man  herabsieht,  über  sich  hat  man  den  ganz  wolkenfreien  Himmel  von 

1   '  Einern  Blau,  wie  man  es  gewöhnlich  nur  in  Italien  sieht,  vor  sich  hat  man  die  ganze  Alpenkette  in 

■*'    einer  Klarheit,   wie  sie  im  Sommer  nie  vorkommt,  nicht  nur  vom  Mont  Blanc  bis  zum  Säntis,  was 

£t     im  Sommer  als  ein  non  plus  ultra  gilt,   sondern  auch  noch  tief  nach  Bayern  und  Österreich  hinein. 

Ich   erkläre  mir  die  Erscheinung  dadurch,   dass  infolge  des  Nebelmeeres  aufsteigende  Lufkbewegung 

ganz  ausbleibt,  während  im  Sommer  vom  Boden  her,  wie  über  einer  heissen  Platte,  warme  Luft^den 

^     oder  Schlieren  aufsteigen  und  dadurch  die  „optische"  Trübung  veranlassen.   Das  Sehen  in  die  Feme 

S.     wird  nicht  deshalb  getrübt,  weil  das  Ldcht  der  fernen  Gegenstände  abgehalten  wird  (wie  es  bei  der 

„mechanischen''  Trübung  der  Fall  ist),  sondern  weil  das  an  den  Grenzflächen  verschieden  brechender 

^     Luft  reflektierte  Licht  das  Auge  blendet.    Man  sieht  die  fernen  Berge  aus  einem  subjektiven  Grunde 

^     nicht,  den  man  durch  ein  Nicoisches  Prisma  beseitigen  kann,  bei  der  mechanischen  Trübung  aber  aus 

einem  objektiven  Grunde,  indem  das  Licht  durch  suspendierte  Partikelchen  abgehalten  wird,    in 

diesem  Falle  nützt  ein  Nicoisches  Prisma  nichts.^) 

Schultheiss  berechnet  die  Wahrscheinlichkeit  einer  Alpenaussicht  von  Höchenschwand  (1000m, 
südl.  Schwarzwald)  aus  im  Winter  zu  0.41,  im  Frühling  0.22,  im  Sommer  zu  0.13,  im  Herbst  zu 
0.18.  In  90  Proz.  aller  Fälle  einer  besonders  schönen  Alpenaussicht  herrschte  eine  abwärts  gerichtete 
Bewegung  der  Luft,  57  Fälle  kamen  auf  anticyclonische  Witterung,  33  Fälle  auf  Föhnwind,  die  übrigen 
10  Proz.  traten  nach  Regen  ein.  Met.  Z.  1896.  S.  445.  Meidinger  (Ueber  Durchsichtigkeit  der 
Liud.  Verh.  d.  naturw.  Vereins  in  Karlsruhe.  XI.  1896.  S.  360)  möchte  die  Trübung  auf  Rauch 
zurückführen,  was  Schultheiss  widerlegt. 

In  sehr  grossen  Höhen,  in  trockenen  Klimaten  ist  die  Durchsichtigkeit  der  Luft  meist  sehr  gross. 
A.  Schuster  fand  eine  Schätzung  der  Entfernung  auf  den  Hochebenen  zu  Tibet  unmöglich.  Auf 
dem  Ryan  Chu-Plateau  werden  Objekte  in  16  km  Entfernung  noch  so  scharf  gesehen,  wie  auf  1  km. 
Man  sieht  wie  durch  ein  Vakuum,  der  Luftton  fehlt.  Ähnliche  Erfahrungen  machte  Langley  in 
seinem  Lager  am  Mt.  Whitney  in  Kalifornien  in  4000  m  Höhe. 

C.  Höhenrauch  (Haarrauch*)),  trockener  Nebel.  Wenn  die  Trübung  der  Atmo- 
sphäre bei  wolkenlosem  Himmel  und  relativ  trockener  Luft  sehr  stark  wird,  eine 
grössere  Verbreitung  erlangt  hat  und  von  längerer  Dauer  ist,  so  spricht  man  von 
Höhenrauch.     Die   Ursache   desselben   ist   sicherlich   in   sehr   vielen   Fällen   eine 


1)  über  Durchsichtigkeit  der  Luft  in  üpsala.     Z.  f.  Met.   XVI.   (1881.)   S.  457. 

*)  Gleichmässig  warme  Luft,  die  bis  zu  grossen  Höhen  reich  an  Wassordampf,  aber  dabei  relativ  trocken 
ist,  scheint  eine  der  Bedingungen  zu  sein  für  das  Zustandekommen  der  sattblauen,  etwas  ins  Violette  hinüber- 
spielenden  wannen  Lnftfarbe  der  Mittelmeerländer.  Auf  der  Nordseite  der  Alpen  beobachtet  man  diesen  Luft- 
tun bei  Föhnwinden ,  das  Borgblau  ist  dann  besonders  kräftig  und  von  einem  warmen  Ton,  die  Konturen  der 
Berge  erscheinen  auf  grosse  Entfernungen  hin  sehr  scharf. 

3)  Hagenbach  macht  mich  auch  aufmerksam  auf  eine  Beobachtung  über  grünes  Himmelslicht  TOnLouia 
Sorot,  die  in  den  Archives  de  Gendve  mitgeteilt  wird  (,,8ur  les  lueurs  crßpusculaires").  Mit  Hilfe  eines  Nicols 
konnte  S.  die  grüne  Farbe  in  eine  gelbrote  yerwandeln,  indem  das  Grün  entstand  aus  der  Mischung  des  von 
der  Luft  zurückgeworfenen  blauen  Himmelslichtes  und  des  von  Staub  oder  Wasserpartikelchen  reflektierten 
Lichtes  der  untergehenden  Sonne.  Das  Nicoische  Prisma  blendete  das  polarisierte  blaue  Himmelslicht  ab.  Dieser 
Veraach  spricht  auch  dafür,  dass  optische  und  mechanische  Trübung  zwei  wesentlich  verschiedene  Dinge  sind. 

*)  Die  Bezeichnung  ,, Haarrauch''  soll  daher  kommen,  dass  die  Anhöhen  in  der  Nähe  von  Niederungen  und 
Mooren  in  Nord  Westdeutschland  Haaren  genannt  werden,  und  sich  zur  Moorkultur  und  Rasenbrennen,  welches 
Höhenrauch  liefert,  am  besten  eignen.  In  Bussland,  sagt  Kämtz,  heisst  letzterer  Tuman-gar,  d.i.  ein  brandig 
riechender  Nebel.     Kämtz  Hop.  I.  S.  106  u.  III.  S.  191. 

2* 
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rJUT^hicp  'IVnKnTicr  J'-r  f.wtf  intV.l^'p  von  ^fnorhrrnnf^n.  Wriiii-  nnd  Prürie-  ■  Sarazmen- 
MrJJnH^'T)  "tr»  '•  Kr  ptf  ih«*r  .lirht  -**irfTi  iiirti  inror  rmsTändPn  tut.  "deiche  üese 
fiTifa**!»'*  KrklJininsr  mwThr«»ph»*inlir»h  machen.  Wf-nn  nach  ianeem  üesrenw^tter  im 
Sommer  r;^«*»h  -chimp  Trjfk»^!!**  Wirrt^rnnsr  -n^ti  -instPÜt.  tritt  -t't  zneieich  sehr  vpr- 
i.rKtf»tf.r  intpn<«iv«T  Hiili^nrniiPh  iiif. -'  In  iiwitf^n  Fällen  :.«t  iie  rrubansr  ^otii  zu- 
m^«»t   "TTi#k   ■.T»ti*»*'[i'*.    'inH     M«*  F'rsarhH   -  i**|l»^ir*ht   -if-r  :iaBi>e  B(><ien   und    iie  vr.a  oti^n 

I 

li^nhaink*-nH**  -ror-U-PTiP  Lntt  io«  RironiPfPrmaximnms.  Di**  starke  V^rdamptim^ 
;m  'i«*r  KHuK^rrtäche  inarht  'irtnn  <ii*»  L;itt  .ili#»r  ierseib^n  ^ebr  unsrleichmitssis'  iicht. 
n^\tr    KJ^r  inin^^l^^r  mit  Wi«iw»Hamf>t'  j-rmisrhr.  'vas  Vi?raniai»j*un2  «"ieht  zu   lutsteisen- 

■  1«^    Jjnffr-    inri    ^^'na^prHampr'fyfifn.   -v^^^ifhe    li»*   Atmosphäre    »ptisch   *niben. 

finfff-e^n    >f   ■i»*r   -onim«*rlioh**   nirzeni-^«»'!   Spaniens,    '.".iüna  .renannt.   ■'•»wi»* 

■  iorOoJ,ar  in  Afliinpi^n  -rohl  <-in  Kfft'kt  .eidfr  r,*r?achen.  ier  inectianischea  rnauli- 
Trnhnn'/  •I't  I^ift.  iinil  /nmeijif  vi  ei  leicht  -iner  -^ntisohen  Tnibnnir  ierseiVien  iurcii 
anfafpiirend**  yurrnf  LntYtUden.  Xacti  M.  Willkomm,  ter  -jine  >'haraktensti£cfae 
l^''fir*^ihiin<r  ler  'nlina  li^Pirehen  hat.  unterscheidet  rieh  iieselbe  .^ehr  wesentlich 
vr.n  "iner  .-«nrfrinren  rrUbnnir.  Die  «aiina  i.sr  »-in  Erzemrnis  ier  Hitze  und  hat 
firthpr  "iiioli  -rohl  :nit:  Recht  iiiren  Xamen.  '  Aut*h  A,  'i'Ahhadies  Besehreibnnä: 
''!'*«  Ant^r^ton*»  -Jh«  Jiribar  spricht  mehr  :ür  -ine  iptiache  Tiübuiiir.  Die  Lult  ist 
(ifiM  *rftrU.f'i\.  hat  im  Mittel  nur  4<'  P:<.z.  Feuchtigkeit,  znwpileu  nur  '2\}  Prot,  Ijfi 
72  i'roz.   -"rschwand   ilie  Trfibnnjr.  * 

FTT.  Wärmequellen  t!Or  die  ErdatmiH^phire. 

1  Stprnenstraiilunir  «ind  .. T«*mppratTir  -ies  W«*ltr:ium&"*.  l-l>er  »iie 
Gröwae  ijpr  Sfemenstrah Inner  lä^st  sich  nur  -aireu.  iaas  iieseibe  :=eiir  klein  sein 
mnp«,  und  zwar  selbst  jroffen  die  .Strahiunir  ier  Atmosphäre,  von  lier  wir  sie  bei 
Vi'rancben  einer  Mej*.«»nn^  nicht  trennen  können.  Lau^rlt-y  ist  (iberzeuirt,  «iasd  die 
verein ivrte  Strahlung  der  StPme  und  «ier  Planeten  nicht  -iem  zehntausendsten  ThÜ 
pinpr  kipinpn  Kalorie  ;rleichki)mmen  masr  lud  iass  keine  Aussiciir  voriianden  ist, 
fJieftelVie  jemnls  messen  zu  kimnen.  SHWohi  wein?u  ihrer  Kleinheit  als  we^en  dt^s 
DfijrvvisrliPntrPtPns  der  »eigenen  Strahlun«:  ier  Atmospuän^.  Derselben  Ansicht  i^t 
.S.  \«'wromb.  Maurer  weist  nach,  dass  es  »d)ensio  iiis.«ichtsios  ist,  «Jie  .Stemen- 
strahhins:   berechnen   zu   wollen.* 

I  ,1.  l*--'-t..!  ,  ;.  .•.  S.-limi.i.  Lt-hrpr..;!!,  S.  T9i -.t*:.  Sasat/..  Loür»'a»:ii  i.  Mvt.  III.  -?.  197.  l^ilill-r. 
ItiMnn^  l«m  lföh"nr*»»<i"h->.  I*  »i?if .  Arm.  '.VI.  ihöl*.  S  iatf  -rciirt  i'rii  liL'Uoaraach  .a  iarer  W-we  als  üte.  ira<»  irh 
■iVn  "in«  ..ojtt-**!!»»  Ti-rihiinsf"  ^"»nannt  liab-.  ..Ich.  'ftriM'.ui-^  en  .■I.:iMnrau':r.  .ii?  Lu:t,  -r^i -he  lupTh  »ablmiche 
•Itrtn  •i«Hf*»T»di«^rt.'  rürniMr^  -m«!  -uniit  r'-rfiüriiit-  Latttr-'ii>ü'rn  -icva  F-hI  Ier  Dari-u.->ii*tiiii;k''it  -iQifwhü^-t  hat."  — 
,.Vf'Tin  lio  Ä'i'Afhuunti  !»•"<  'li-hiiiiiiijcnen  ll»-'ii'im«  iicL^i;lirii  ^Tvti  -t.  tiu>'»  ia^i  Iiv>aitat  ia*.*i»lb-»  «r-nien. 
al«  -ih  <li"  I»ir)it-tr:ilii^n  Jur-'h  .MiU'.b  ^';:far*if»ii  ^'irf^n.  Di«?  •"•»»[in»?  ■nu»«  -»iiie  »raunzr^ib«?  F.lrbniu;  uin>fiiiiien. 
w)o    rf-'nn   li«  <|iir':h  H^wgitM    i-XrirtiU-X    ■rir'l. 

•f;  ^'1  (^hr  ■«•irfAllfm«!  ;in  .frim  »Mi.  lanii  viiMier  Anraa^- .Vuiru.->c .  rV^mer  :i9.;30.  .Vu^-t  1885  •»bitatktL«  beim 
K«*7inn  "•h<>n**n  rrfKrlfrif-n  >V>-tt«>r:  .'lar.h  .^luf'-r  iL»^i(*iazHit,  Barometennaximum  ülfr  Xittciearupa.  4nf*ity 
Ancn-t  l***<1  fti  ■''li  m  inrithal  ••*!  Hall  ii*>  -.»  :uiti«*a  ß^^nprlndi.-  r»c!i(«  luid  linkf  kaam..  die  .SvimeiLM:httib^ 
konn*««  tnnn  in^f.utrud  in-MhAn.  '1ati#>i  far  >iKr  mattblau«.'  üimmel  r«»lli:;  ^voikeaiua  >ind  rein,  tim  merkwärdiifa<*, 
f!t«f  .iTih"!Tilirli'>i'  K'riii  7'»m  'ff hhard«tMTi^  pmi  Krr':(r;nz  «aii  nuui  vi»  in?  Le^re.  <iie  naüea  3«rg«  dutt  Rh«iB'- 
thul»»''  r.!i»>K*ti  iri«'fltt)far  It  i  i  i  »..|.t  h^nrhtHfe  mir  ;{leichfail&  vun  dtm  :ii  l»r  ^'hw»»!!  r>«i  dor  ;To.s:w>n  Dirrs 
7'iTn  •  H  A'ijfiikt  iflif/.'TTXMii  ■.■«■rl»r"itMnn  *  r  i  ■:  k- a-n  S-iit?I  H-iüffiraiicu.'.  Aul  Boixippt'ela  ■wil.  in  des 
ii'^h'^fn    U''7l'>n«»»i    rrifli""»-?»-     ii<*lti:4  i{«iM(inilir'*s  vrxtxTffr^nKimmf.a.  wynlen  -«;iu. 

»    e-i'fif    Annil*n.    H   7s       18411..    .-*.   »31. 

♦.  Arit  •!' >  >»'i:i 'I  •  ■■  Satiin»  ";\  .19.  ^.  .i.  F.  A.  B.  Ra?.j<'i.  Tbi«  ■:au»t)>»  ;mU  -liuntctar  of  Haze.  N^fttnr« 
Sr,r.  /l     ."VJ      .r     Jf    P,.»!-.!!/.   Ha/p      Natur.»  V.J.  39.  .-!.  JX3.  iJaii.   löbl». 

■'■,  f.!"'.-.  y.  {{*•■«•■  «fJ.«'*  '.n  H«>"ar  n^at.  ii.  lÄ.  .M^ar^r.  Uet.  Z.  :.-jyO.  ."?.  1».  «.',  V.  Boys  M«««aB|^n 
mft  'In'*!  .,K'«'ll"initrr'i>n.^f.'r*      oll"fi  "iiim  Wirin«ni^Dgo  im  Bi*Tnif«  vur  L  :  IjOÜUO  der  rum  VuUmoad  uUfmatnUtea 
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Desgleichen  müssen  wir  darauf  verzichten,  die  sog.  „Temperatur  des  Welt- 
raumes'^ zu  erschliesscn,  sei  es  durch  Beobachtungen,  sei  es  durch  Rechnung. 
„Temperatur  des  Weltraumes"  ist  an  sich  überhaupt  ein  ganz  unbestimmter  Be- 
^ff;  man  versteht  darunter  wohl  zumeist  die  Temperatur,  welche  ein  schwarzer, 
berusster  Körper  (der  alle  strahlende  Wärme  absorbiert)  ohne  Atmosphäre  an  Stelle 
unserer  Erde  annehmen  würde  unter  dem  Einfluss  der  Stemenstrahlung,  bei  Aus- 
schluss der  Sonnenstrahlung.  Diese  Temperatur  wäre  jedenfalls  sehr  niedrig,  sicher- 
lich viel  niedriger,  als  die  tiefste  je  auf  der  Erde  beobachtete  Temperatur 
ca.  — 70^  C),  und  als  die  tiefsten  in  den  höchsten  Schichten  der  Atmosphäre 
schon   registrierten  Wärmegrade  (unter  —  80®). 

Die  von  Pouillet  berechnete  Temperatur  des  Weltraumes  von  — 142<»,  die  so  lange  Zeit  hiu- 
«Inrch  Beachtung  gefunden  hat,  ist  gegenwärtig  als  völlig  bedeutungslos  erkannt  worden.  Indem  P. 
die  Temperatur  der  Erde  am  Äquator  aus  dem  Temperaturgleichgewicht  zwischen  der  Strahlung  der 
Sonne  und  der  Sterne  einerseits  und  der  Wilrmeausstrahlung  andererseits  zu  berechnen  versuchte, 
fand  er  für  erstere  den  Betrag  von  3.1.^  Kalorien.  Da  ihm  seine  eigenen  Beobachtungen  über  die 
Intensität  der  Sonnenstrahlung  nur  1.7G  Kalorien  ergeben  hatten,  schrieb  er  den  benötigten  Kest  von 
1^7  Kmlorien  der  Stemenstrahlung  zu.  Daraus  schloss  er  weiter  auf  die  Temperatur  des  Raumes, 
{regen  den  die  Erde  ihre  Wärme  ausstrahlt.  i>  Hätte  P.  die  Solarkonstante  H  in  seine  Kech- 
nangen  eingeführt  und  mit  0.13  als  Sternenwärme  weiter  geschlossen,  so  würde  er  als  Temperatur 
des  Weltraumes  nahezu  den  absoluten  Nullpunkt  gefunden  haben ;  doch  sind  P.s  Uechnungeu  schon 
deshalb  unrichtig,  weil  er  die  specifischo  Wärme  der  Luft  als  mit  der  Dichte  veränderlich  angenommen 
hat,  erst  Regnault  wies  deren  Konstanz  nach.  Liais  (Compt.  rcndus  1853,  Tome  37)  rechnete 
richtiger  und  fand  — 97.5**,  führt  man  aber  in  seine  Rechnungen  den  neueren  Wert  der  Solar- 
konstante ein,  so  erhält  man  — 2G8^.  Langley  meint,  die  wahrscheinlichste  Annahme  sei  die,  dass 
die  Erde  gegen  einen  Raum  ihre  Wärme  ausstrahlt,  dessen  Temperatur  nahe  dem  absoluten  Null- 
pnnkt  liegt  ( — 273<*").  [Temp.  of  the  Moou.  National  Academy  of  Science  Vol.  IV.]  N.  s.  a.  Frölich: 
Teber  die  Wärme  des  Himmels,  die  Temperatur  des  Weltraumes  und  die  mittlere  Temperatur  der 
Atmosphäre.  (Wild.  Rep.  f.  Met.  B.  VI.  Nr.  1.  Met.  Z.  B.  12.  (1877.)  S.  299  u.  408.)  Beobachtungen 
über  die  nächtliche  Temperaturemiedrigung  einer  berussten  Thermosäule  durch  Ausstrahlung  und 
Kontrollversuche  gegen  einen  künstlichen  Himmel  von  .öO»  bis  — 20".  Orosse  Unsicherheit  der  An- 
wendung der  Interpolationsformel  weit  über  die  Beobachtungen  hinaus.  Frölich  fand  als  Himmels- 
tf-mperatur  U.  17.  August  —39«  bis  —  4.V,  20./23.  Oktober  —70»  bis  —86",  mittlere  Temperatur  der 
Atmosphäre  —17«'  und  —36".    Pouillet  hatte  auf  ähnliche  Weine  —18"  bis  —38«  gefunden. 

2.  Temperatur  und  Strahlung  des  Mondes.  £s  ist  lange  Zeit  nicht  ge- 
langen, Wärmewirkungen  des  Mondes  nachweisen  zu  können.  Forbes  hat  mit 
einer  grossen  Linse  die  Strahlung  des  Mondes  auf  das  6000  fache  konzentriert, 
ohne  einen  Wärmeeffekt  zn  erzielen.  Auch  Melloni  versuchte  anfangs  vergeblich 
eine  Wärmestrahlung  des  Mondes  nachweisen  zu  können,  aber  von  der  Identität 
der  Licht-  und  Wärmestrahlung  tiberzeugt  (die  damals  noch  nicht  anerkannt  war), 
ruhte  er  nicht,  bis  es  ihm  1846  gelang,  Spuren  einer  reflektierten  Mond  wärme 
nachzuweisen.')  In  jüngster  Zeit  hat  sich  namentlich  Langley  mit  Untersuchungen 
über  die  reflektierte,  sowie  tiber  die  eigene  (dunkle)  Strahlung  des  Mondes  be- 
schäftigt Er  fand,  wie  alle  Vorgänger,  die  Wärmestrahlung  des  Mondes  sehr 
geringfügig,  und  schätzt  nach  seinen  Bolometerbeobachtungen  den  Effekt  der  totalen 
(unkonzentrierten)  Mondstrahlung  auf  ein  geschwärztes  Thermometer  auf  den  sechs- 
tansendsten  Teil  eines  Grades.  Die  Lichtstärke  des  Mondes  beträgt  nach  Bond 
und  Zöllner  ungefähr  ein  Sechshunderttausendstel  des  Sonnenlichtes. 

Die   Strahlung    des  Mondes    besteht  aus  der  reflektierten   Sonnenstrahlung  und   der  dunklen 
Wärmestrahlung  der  durch  die  Sonne  erwünnten  Mondoberflilche.   Von  der  siclitbaren  Stralilung  des 


Wime  noch  xa  erkennen  gelten,  aber  weder  bei  Arctaras,  noch  bei  Vega  und  Capella  war  eine  Strahlung  nach- 
weisbar.    Proe.  R.  S.   XLYII.  8.480.    Xanrer,  Zeitschr.  f.  Instromentenkande.  1801.  S.  189. 

1)  Anszngsweise  findet  man  P.s  Becbnnngen  und  SchlfiBse  bei  Schmidt,  Lehrbuch  d.  Met.  H.  100—107. 
Die  b«rfthrate  Arbeit  ron  PoaiUet  steht  in  den  Comptea  rendas  der  Pariser  Akad.  183S.  Memoire  sur  la  chaleur 
»olaire,  snr  lea  ponToirs  rayonnanta  et  absorbants  de  l'air  et  bur  la  temperature  de  Tospace. 

*)  Historiscbee  Aber  die  Xessnng  der  Wärmestrablnng  des  Munden  findet  man  in  ZeltMchr.  f.  Met.  5.  B. 
(1S70.)   S.  US. 
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Wärmeänderung  mit  der  Tiefe  gefunden,  von  zahlreichen  lokalen  Unregelmässig- 
keiten natürlich  abgesehen.  Nach  der  Theorie  ist  es  auch  gar  nicht  wahrschein- 
lich, dass  innerhalb  der  erreichbaren  Tiefen  eine  merkliche  Änderung  in  der  Wärme- 
zunahme  gegen  das  Erdinnere  anzutreffen  sei.^) 

Es  besteht  also  ein  konstanter  Wärmestrom,  der  von  den  tieferen  Erdschichten 
gegen  die  Oberfläche  fliesst  und  die  Temperatur  der  Erdoberfläche  etwas  erhöhen 
muss.  Die  innere  Erdwärme  ist  demnach  auch  eine  Wärmequelle  für  die  untersten 
Luftschichten,  aber,  wie  die  Rechnung  zeigt,  von  sehr  untergeordneter  Bedeutung. 

Man  erhält  die  Wärmemenge,  welche  die  Erdoberfläche  infolge  dieser  Wärme- 
strömung aus  dem  Erdinnern  an  die  Luft  abgiebt,  wenn  man  den  Temperatur- 
gradienten 2-8®  pro  100  m  mit  dem  mittleren  Wärm eleitungs vermögen  der  oberen 
Erdschichten  multipliziert.  Dieser  Wärme leitungskoeffizient  *)  ist  natürlich  sehr  ver- 
schieden für  die  verschiedenen  Bestandteile  der  Erdoberfläche.  Als  mittleren  Wert 
desselben  kann  man  beiläufig  0-006  annehmen^)  (Centimeter-Sek.).  Man  erhält 
damit  für  die  Sekunde  und  den  Quadratcentimeter  Erdoberfläche  die  Wärmemenge: 

0-000286  X  0-006  =  0-000001716  Gramm- Kalorien. 

Da  das  Jahr  31557  Tausend  Sekunden  hat,  so  giebt  die  Multiplikation  als 
Wärmezufluss  aus  dem  Erdinnern  pro  Jahr  nicht  ganz   54-2  Kalorien. 

Diese  Wärmemenge  wäre  imstande,  eine  Eisschicht  von  7*4  mm  Dicke  zu 
schmelzen.  Die  innere  Erdwärme  kann  also  nur  wenig  zum  Abschmelzen  von  Eis- 
und  Schneelagem  beitragen.    Man  ist  meist  geneigt,  diese  Wirkung  zu  überschätzen. 

Wir  können  weiter  mit  Trabert  berechnen,  dass  die  Mitteltemperatur  der 
Erde  durch  den  Wärmestrom  von  54  Kalorien  aus  dem  Erdinnern  um  0«1®  C. 
erhöht  wird,  also  nur  um  einen  sehr  geringen  Betrag.*) 

Diese  geringe  Bedeutung  der  inneren  Erdwärme  für  die  Erwärmung  der 
Atmosphäre  wird  aber  noch  dadurch  wesentlich  eingeschränkt,  dass  '/g  der  Erd- 
oberfläche mit  Wasser  bedeckt  sind.  Da  der  Boden  der  Oceane  mit  kaltem 
Wasser  von  nahe  0®  bedeckt  ist  und  dieses  kalte  Wasser  in  der  Tiefe  bleibt, 
so  nimmt  es  so  gut  wie  keinen  Einfluss  auf  die  Temperatur  an  der  Oberfläche 
und   damit  auf  die  Lufttemperatur. 

Die  Grösse  der  geothormisclien  Tiefenstufe  ist  von  dem  Lcitungsverinögen  der  Erdschichten 
abhtingi^,  ulso  von  deren  Beschiiffenheit.  Ist  örtlich  das  Leituugsvermögen  kleiner  als  das  mitt- 
lere, für  das  die  Tiefenstufe  von  35  m  gelten  mag,  so  wird  die  WHrmezunahme  mit  der  Tiefe 
rascher,  die  Tiefenstufe  also  kleiner,  denn  bei  stationärem  Würmestrom  muss  das  Produkt  aus 
Leitungsvermögen  und  thermisclnMi  (»nidienten  konstant  sein. 

Nach  der  grossen  Arbeit  von'  Pr  est  wich  (Proc.  \{.  Soc.  London.  XXXVIII.  [1885])  geben 
Kohlenbergwerke  eine  Tiefenstufe  von  27*5,  andere  Bergwerke  236,  artesische  Brunnen  28.1  m. 
Prestwich  nimmt  schliesslich  bloss  25  m.  Wir  sind  im  wesentlichen  dem  Bodentemperaturcomitö 
der  British  Association  gefolgt  1^1882,  Southhampton,  p.  74/90),  weil  die  neueren  besten  Beobach- 
tungen damit  sehr  gut  stimmen.  Trockene  Bohrlöcher  im  liorizontalen  Erdreich  dürften  die  besten 
Kesultate  geben.  ,j^  ^.^       Tiefan-  ,.  ,  ^,.  ,       Temp.      Diff.     Tiefen- 

Ort  Tiefe     ^„„.„...  ._.nn       „..,...  Ort  liefe     daselbst  pro  100    stufe 


Tiefe 

m 
Paris  400 

bei  Creuzot(4)  1168 
Sperenberg  (1)  1158 
Schladebach  (2)  1716 
Kybnik  (3)  2003 


Temp.      Diff. 
daselbst  pro  100 
m 


53-7*> 
46-9" 

70'^ 


3-23 
377 
2-97 
2.71 
2-94 


Tiefen- 
stufe 

30-8 
26.5 
33-7 
36-8 
340 


m 

1259 
1610 


Lieth  (5) 
M.  Cenis 
Wheeling  (6)     1450 
Pittsburg  1524 

Cremona  P.  (7^  832 


29-5"> 
43.4o 
49-4^ 
36-4«» 


m 

2-85 
2-78 
2-89 
2-94 


351 
360 
34.6 
340 
45-2 


1)  Zeitschrift  für  Met.   XIII.  B.   (1878.)   S.  23-24. 

')  D.  i.  die  Quantität  der  Wärme  (in  Kalorien),  die  in  der  Einheit  der  Zeit  durch  die  Fläche  1  von  der 
Dicke  1  hindurchgeht,  wenn  die  Tomperuturdifforenz  1^  ist. 

3)  Ei  ist  dies  der  kalorimetrische  LeitungskoSffizieut.  Die  Temperaturleitungsftthigkeit  erhält  man,  wenn 
man  den  ersteren  durch  das  Produkt  aus  der  üpec.  Wärme  und  der  Dichte  der  Substanz  dividiert.   Siehe  S.  10. 

*)  Met.  Z.    32.  Bd.    (1897.)   S.  151/152. 
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sehr  verschiedenen  Dicken  der  Atmosphäre  sehr  gut  entsprechen,  so  zerstört  doch 
der  letzte  entscheidende  Schritt,  der  Übergang  auf  die  Dicke  Null  der  durch- 
strahlten Schicht,  die  Übereinstimmung  und  liefert  recht  verschiedene  Resultate, 
nhne  dass  man  ein  sicheres  Kriterium  hätte,  welches  Resultat  den  Vorzug  verdient. 
Mit  anderen  Worten,  die  (nach  den  Tagen  verschiedene)  Form  der  krummen  Linie, 
welche  die  Beziehung  zwischen  der  Solarintensität  und  der  Dicke  der  durchstrahlten 
Schichten  darstellt,  lässt  sich  bis  zur  Dicke  1  hin  befriedigend  konstruieren,  aber 
deren   Fortsetzung  darüber  hinaus  bleibt  immer  willkürlich,  also  unsicher. 

Im  allgemeinen  kommt  den  grösseren  Werten  der  Solarkonstante  eine  grössere 
Wahrscheinlichkeit  zu,  weil  die  Fehler  bei  deren  Bestimmung  zumeist  auf  der  negativen 
Seite   liegen^},  doch  sind  auch  Überschätzungen  durchaus  nicht  ausgeschlossen. 

Mit  der  Vervollkommnung  der  Apparate,  der  schärferen  Ermittelung  ihrer 
Korrektionen,  einer  besseren  Einsicht  in  die  Wirkungsweise  der  Atmosphäre  auf  die 
Sonnenstrahlung  und  darauf  gegründete  rationellere  Formeln  zur  Berechnung  der- 
selben, ist   die    berechnete   Solarkonstante    in    der  That   immer   grösser  geworden. 

Solarkonstante  in  Gramm-Kalorien  pro  Quadratcentimeter  und  Minute. 

Autor  Pouillet     Forbes*)     Hagen     Violle     Langley     Savelief     Angström 

Jahr  1837         1842  1863       1875        1884  1890  1890 

Solarkonstante       1-76  2-82  1-90         2-54  307  3-47  4-00 

Das  Resultat  von  Langley,  welches  das  grösste  Vertrauen  geniesst,  ist  doch 
nur  ein  Mittel  aus  zwei  so  divergenten  Werten  wie  2*63  und  3*51.^) 


1)  Es  ist  ja  i^ehr  wahntcheinlich,  dasd  manche  Strahlengattungcn  Mchoii  in  den  oberston  Schichten  der 
Armosphire  so  stark  absorbiert  vorden,  da»«  wir  am  Grunde  derselben  auf  deren  Intenidtlt  gar  nicht  mehr 
«•-.hliefssen  können.  So  liegt  %.  B.  die  ftugverste  Grenze  des  ultravioletten  Spektrums  nach  Cor nu  bei  il  =  0.S9, 
«ährend  es  doch  klar  ist,  dass  die  Sonne  auch  Strahlungen  weit  jenseits  dieser  Wellenlänge  aussendet,  da  man 
ja  Strahlen  bis  il  =  0.l9  im  Laboratorium  leicht  erzeugen  kann.  Einen  lehrreichen  Beweis  für  die  variable 
S'-lektive  Absoiption  der  AtmoKphlre  liefert  die  Erfiihrung  von  Crova,  dasn  der  TransmiMsiunskoÖffizient  (q)  nm 
>'^  grösser  beran^kommt ,  je  kleiner  die  berechnete  Solarkon.Htante.  Wenn  di<)  Wärmestrahlung,  die  auf  das 
Aktinometer  fällt,  schon  durch  Absorptionen  in  den  höheren  Schichten  von  den  leichter  absorbierbaren  Strahlen 
b«;fr<*it  ist,  so  erscheinen  die  unteren  Schichten  diathermaner,  die  Sularkonstante  aber  fällt  kleiner  au^t.  Es 
rri^aben  z.  B.  sieben  Serien  von  Messungen:  auf  dem  Mout  Veatoux  (iOoO  m)  Solarkonntante  2.41,  mittl.  q  =0.58, 
zu  Montpellier  S.-K.  =»  2.17,  q  »  0.62. 

Die  Beobachtungen  anf  Bergen  geben  stets  höhere  Werte  fQr  die  Solarkonstante  als  die  in  der  Niederung. 
Z.  B.  Violle:  Montblanc:  2.54,  in  der  algerischen  Sahara  nur  2.40. 

Cruva  fasst  seine  Beobachtnngsergebnisso  in  folgenden  Sätzen  zusammen:  1.  Die  Solarkonstante  hängt 
z.  T.  von  der  Seahöhe  ab,  in  welcher  die  Beobachtungen  gemacht  werden,  sie  nimmt  mit  derselben  lu. 
f.  D«r  Grad  der  Polarisation  des  diffusen  Himmelslichtes  scheint  mit  der  (scheinbaren)  Solarkonstante  zu  wachsen, 
i.  i.  mit  der  Beinheit  des  Himmels  und  der  Diathermaui^ie  der  Atmosphäre.  3.  Die  Diathermansie  für  eine 
Strahlung  variiert  im  umgekehrten  Sinne  mit  der  Absorption,  die  dieselb*^  schun  erlitten  hat,  und  scheint  deshalb 
itt  grösseren  Höben  kleiner  zu  sein  als  im  Meeresnivoan.  4.  Die  fortwährenden  Veränderungen  der  Intensität 
bestehen  auch  auf  dem  Mont  Ventonx  (2000  m),  aber  in  geringerem  Masse  (s.  die  später  folgenden  Fig.  X  n.  3). 
i.  Die  Depiession  der  Intensität  der  Strahlung  um  Mittag  existiert  auf  dem  Mont  Ventoux  wie  in  Montpellier 
oad  Kiew,  der  Sitz  derselben  liegt  also  in  atmosphärischen  Vorgängen  über  2000  m. 

Es  sind  dies  jedenfalls  Kondensationsvorgänge,  leichte  Nebel  in  der  Höhe,  die  von  unten  unsichtbar  sind. 
Die  cjanometrischen  Messungen  ergaben  eine  Abnahme  der  blauen  Farbe  dob  Himmels  um  Mitlag,  die  Polari- 
>atioB  wird  geringer  infolge  des  weii^sen  nicht  polarisierten  Lichtes  jener  leichten  unsichtbaren  Wolkennchichten. 

Chwolson  möchte  die  Berechnung  der  Solarkonstante  bloss  aus  Beobachtungen  bei  verschiedenen  Sonnen- 
bühen  ganz  verwerfen.  Knut  Angström  verzichtet  in  seiner  jüngMten  Abhandlung  (überhaupt  auf  deren  Be- 
rechnung. 

S)  Beobachtungen  auf  dem  Faulfaom  2680  m  (Forbos)  und  zu  Brienz  (K&mtz).  Erstere  geben  (nach  Korbes' 
Formel)  3.25,  letztere  S.60,  wenn  die  Herschclschen  „Aktiuien''  durch  Multiplikation  mit  0.U0726  auf  Gramm- 
Kalorien  pro  Quadratcentimeter  reduziert  werden:  die  einfache  Larobertsche  Formel  wQrde  nur  S.S  geben. 

*)  Ans  Beobachtungen  am  Mt.  Whitney,  die  Messungen  am  gleichen  Orte  zu  verschiedeneu  Tageszeiten 
lieferten  die  sieher  zu  kleinen  Werte  2.05  bis  2.26. 
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Unterstützang  finden  die  direkten  «ktiuometrischeu  Messungen  durch  die  Konstruktion  von  Aktino> 
grraphen.  da  selbst  an  den  heitersten  Tagen  die  Intensität  der  Sonnenstrahlung  namentlicl)  um  Mittag 
herum  fortwährend  sehr  grosse  Schwankungen  zeiget.  Bisher  haben  namentlich  Crova  und  An}(- 
ström  solche  Apparate,  welche  die  (relative)  Intonsität  der  Sonnenstrahhuig  kontinuierlich  autieichuen, 
konstruiert,  Chwolson  einen  solchen  versprochen.  l>ii»  fiir  die  WHnnoökonomie  der  Atmosphäre 
aa53erordentlich  wichtige  Frage  nach  den  WHmu'suuunt'n ,  die  unter  vor»chi«*donen  Breiten  und 
Klimaten  der  Erdoberfiache  wirklich  zugestrahh  wenU>n,  kann  nur  mittelst  der  Aufzeichnungen 
solcher  Apparate  Beantwortung  finden. 

Das  einfachste  und  natürlichste  Absorpt ions|;t>s et z  ist  das  solion  von  Lambert  1729  ^^unab- 
hängig  auch  von  Bouguer)  aufj^estellte.  welches  Pouillot  zur  Berechnung  seiner  Beobachtungen  ver- 
wendet hat.  Giebt  es  keine  selektive  Absorption,  wird  also  j«*de  Strahlengattuu);  in  jeder  Schicht 
um  den  gleichen  Bruchteil  geschwächt,  und  lässt  die  erste  Schicht  don  qten  Teil  der  Stmhlung  1 
durch,  so  fällt  auf  die  zweite  der  Betrag  Iq,  von  welchem  in  dieser  wit^der  der  tjte  Teil  ab- 
sorbiert wird,  somit  nur  Iq^  an  die  dritte  Schiclit  kommt  u.  s.  w.  Man  sieht«  dass,  wenn  die  ganze 
Dicke  der  homogen  gedachten  Schichten  d  ist  und  ()  der  Transmissionskoet'fizient  die  durchgelassenc 
Strahlung  I' =  Iq'l  sein  wird.  Stellt  man  zwi'i  Messnugru  bei  verschiedenen  Sonnenhöhen,  also 
vmchiedenen  d  an  und  darf  man  annelunen,  dass  q  inzwischen  unverändert  geblieben  ist,  so  erhält 
man  rwei  Gleichungen,  aus  welchen  man  I,  die  Solarkonstante,  und  q  berechnen  kann. 

Was  d  anbelangt,  so  überzeugt  man  sich  durch  eine  kleine  Konstruktion  leicht,  dass  bei  der 
geringen  Höhe  der  wirksamen  Atmosphärensehichten  gegenüber  dem  Krdhalbniesser,  die  Dicke  der 
dorehstrsihlten  Schichten  bei  der  Zenitdistanz  z  der  Sonne  gleich  1  :  cos  z,  also  =  sec.  z  gesetzt 
werden  darf  (nahe  bis  z  =  80>  etwa),  wenn  die  Atmosphärenhölie  (Dicke  beim  Zenitstand  der  Sonn«-) 
gleich  1   gesetzt  wird.     Man  kann  also  nach  der  Formel  rechnen   1'  =-  Iq*'«'*"  '• 

Die  Atmosphäre  ist  nun  allerdings  kein  so  einfaches  und  homogenes  Mittel,  wie  diese  Formel 
es  voraussetzt.  Zudem  übt  sie  auf  die  zusammengesetzte  Strahlung  der  Sonne  eine  selektive  Ab- 
sorption aus,  so  dass  obige  Formel  nur  für  jede  einzelne  Stnihlengattung  gültig  ist,  weleiie  jede 
ihren  eigenen  Transmissionskoeffizienten  q  hat. 

Langley  hat  gezeigt,  dass  deshalb  ein  allgemein«'r  oder  mittlerer  Transmissionsko<'*f!lizient 
stets  etwas  zu  gross  ausfällt,  und  dass  man  bei  Anwendung  der  Laml)ertsehon  Formel  tür  die 
gesamte  Strahlung  die  Solarkonstante  I  etwas  zu  kl<>in  erhalten  mu^s.  Indes  haben  Abney  und 
Michalke  es  wahrscheinlich  gemacht,  dass  wenigstens  für  das  sichtbare  und  photographische 
Spektrum  praktisch  ein  allgemeines  q  in  die  Rechnung  gestellt  werden  darf,  nach  Frölilich  gilt 
das  aach  noch  für  die  gesamte  Strahlung.  Langley  aber  bestimmte  durch  äusserst  mühsame 
Messungen  mittelst  eines  von  ihm  konstruierten  Apparates  (Holometer'k  die  relativen  Wärme- 
wirkungen jedes  einzelnen  Spektralgebietes  bei  verschiedenen  Dicken  der  Atmosphär<>  und  berech- 
nete daraus  den  Transmissionskoefüzienten  q  für  jede  einzelne  Strahlengattung.  So  wurde  er  in  den 
Stand  gesetzt,  die  Intensität  jeder  Strahlung  an  der  Grenze  der  Atmos}>h'äre  berechnen  zu  können. 
Trägt  man  diese  Intensitäten  in  richtigen  Abständen  als  Ordinaten  auf  einer  Abscissenachse  auf, 
auf  welcher  die  zugehörigen  Wellenlängen  verzeichnet  sind,  so  giebt  die  Linie,  welche  die  Fndpunkt«> 
verbindet,  jene  Kurve,  welche  die  Energieverteilung  im  Sonnenspektrum  an  der  («renze  der  Atmosphih'e 
darstellt,  und  deren  Flächeninhalt  der  Intensität  der  gesamten  Strahlung,  also  der  Solarkonstante 
proportional  ist.  Der  Vergleich  dieser  Fläche  mit  jener,  welche  man  durch  Messung  der  Knergie- 
▼erteilung  an  der  Erdoberfläche  erhält,  ergiebt,  um  wie  viel  mal  grösser  die  (tesamtstrahlnng  an 
der  Grenze  der  Atmosphäre  ist.  Das  Wärmeäquivalent  der  Fläche,  die  von  der  Knergiekurve  an 
der  Erdoberfläche  umschlossen  ist,  kann  man  aus  uktinometrischen  Messungen  direkt  bestimmen,  und 
die  Multiplikation  mit  dem  Proportionalitätsfaktor  giebt  dann  die  Wärmestrahlung  der  Soime  an  der 
Grenze  der  Atmosphäre.     So  erhielt  Langley  den  Mittelwert  von  .'i07  für  die  Solarkonstaiite. H 

Langley  hatte  bei  seiner  Berechnung  der  Solarkonstante  auf  das  Fehlen  grösserer  Strahlen- 
mengen im  dunklen  Teile  des  Spektrums  infolge  der  Absorption  des  Wasserdampfes  und  der 
Kohlensäure  noch  nicht  genügend  Kücksicht  genommen,  liier  ist  K.  Angströni  eingetreten. 
Zunächst  fiel  es  demselben  auf,  dass  Langleys  Transmissionskoi'flizienten  keine  genügende  Erklärung 
geben  für  die  starke  Zunahme  der  Sonnenstrahlung  bei  kliMnen  Dicken  der  atniosphärischen 
Schichten,  also  bei  Zunahme  der  Sonnenhöhe.  Dies  weist  deutlich  darauf  hin,  dass  neben  der 
diflnsen  Beflexion  (für  welche  Langleys  Koüflizienten  g<>lten)  auch  die  eigentliche  Absorption 
eine  grosse  Rolle  spielt.  Indem  nun  Angström  nach  Lech<*r  annimmt,  dass  bei  einer  Schichten- 
dicke  3  die  in  das  Gebiet  der  COj- Absorption  fallenden  Strahlengattungen  schon  völlig  absor- 
biert sind,  berechnet  er  die  Solarkonstante  aus  den  Messungen  bei  Schichtendieken  >  .'1  und 
findet  I  =  1'56,  q  =  0*786.  Hierauf  stetzt  er,  gestützt  auf  Leehers  Heobaelitungen  für  die  in  das 
Gebiet  der  COa- Absorption  fallende  Strahlenmenge  q*  —  0134  und  tindet  dies««  letzteren  dann 
gleich  2-45.  Die  gesamte  Strahlung  entspricht  der  Wärme  beider  Intensitäten,  somit  I  =^  4.  Bei 
dieser  Berechnung  dürfte  wohl  der  Anteil  der  dunklen  Strahlung  an  der  Solarkonstante  doch 
zu   gross   ausgefallen   sein.     (Knut   Angström    in  Wied.    Annalen,    B.  XXXIX.    ISHO.) 

Von  den  älteren  aktinometrischen  Messungt-n  sind  namentlich  j«'ne  von  J.  Soret  in  Genf 
lelureich.  Soret  fand  die  Sonnenstrahlung  bei  gleicher  Sonnenhöhe  im  Winter  wärnn.'r  als  im 
Sommer,  ebenso  in  trockener  Luft  gegenüber  feuchter.  ..Rauch,  Staub  etc.  trüben  zwar  di«»  Luft, 
verringern  ihre  Durchsichtigkeit,  lassen  aber  die  Wärmestrahlen  unberührt."  Bei  C(H  Sonnenhöhe 
zeigte  sein  Aktinometer  in  Genf  (400  m)  15-3",  auf  dem  Bosson-(Jletscher  ('i.'iOO  ni)  17-3'*,  auf 
dem  Montblanc   (4810   m)     18-6®    (korr.    Werte).     Es    geht   also,    sagt    Soret.    auf  dem    W«'ge    von 


>)  Eine  fTbersieht  der  beifiglichen  Unter<iichungen  Langloy's  giebt  Pe  rnter  in  Met.  Z.  I88ü.  S.  rj3— 207. 
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4400  m  Ve  der  WUrmestrahlung  verloren.  Soret  verzichtete  aber  darauf,  eine  Solarkonstante  zu 
berechnen ,  weil  manche  Strahlengattungen  der  Sonne  selbi^t  auf  hohen  Bergen  schon  ganz 
fehlen  dürften.  Comptes  rendus  der  Pariser  Akademie.  September  18()7.  Association  fran9al?f'. 
Bordeaux  1872. 

Schukcwitsch  bestKtigt  die  Abnahme  der  Strahlung  mit  der  Zunahme  der  absoluten 
Feuchtigkeit.  (Wild.  Kep.  B.  XVII.)  Die  folgenden  Mittelzahlen  geben  einen  Beleg  dafür 
(Sonnenhöhe  24--45^,  die  einzelnen  Reihen  stimmen  aber  untereinander): 

Dampfdruck  1  2—5  6—9  10—13  16—17  m 

Intensität  in  Kalorien  1-40  1-31  1-26  1-22  113 

Die  einzelnen  Beobachtungen  aber  zeigen  auch  Unregelmässigkeiten  in  dieser  AbhHngijrkoit. 
Die  Untersuchungen  von  Vi  olle   stehen  in   den  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  (6)   X.  1877  und  XVII.  1879. 

Temperatur  der  Sonne.  Unter  Temperatur  der  Sonne  hätte  man  jene 
Temperatur  zu  verstehen,  welche  ein  Körper  von  demselben  scheinbaren  Durch- 
messer wie  die  Sonne  (32')  besitzen  muss,  damit  er  unter  Voraussetzung^  eines 
gleichen  mittleren  Emissionsvermögens  wie  die  Sonne  in  gleiclier  Zeit  dieselbe 
Quantität  Wärme  aussendet.  Unter  Annahme  des  Stef ansehen  Strahlungsgesetzes 
(nach  welchem  die  Strahlung  der  4.  Potenz  der  absoluten  Temperatur  propor- 
tional ist)  und  eines  Emissionsvermögens  gleich  dem  des  Kusses,  nähern  sich  die 
mit  recht  verschiedenen  Solarkonstanten  berechneten  Temperaturen  der  Sonnenober- 
Üäche  in  bemerkenswerter  Weise: 

Solarkonst.  nach :  Pouillet  Secchi  Violle  Soret  Langley  Wilson  u.  Gray 
Sonnentemp.  5600  54oO        6200        5500  6000  6200 

Scheiner  giebt  dem  nach  Kurlbaum  erhaltenen  Werte  von  rund  7000®  den 
Vorzug.  Derselbe  ist  mit  der  Solarkonstante  4  berechnet,  welche  Scheiner  mit 
Rücksicht  auf  den  Umstand,  dass  die  Solarkonstante  infolge  der  unvollständigen 
Absorption  des  Kusses  oder  Platinschwarzes  zu  erhöhen  ist  (um  5  — 10  Proz.),  für 
den  wahrscheinlichsten  Wert  hält.  Aber  selbst  eine  Solarkonstante  von  5  Kalo- 
rien würde  nur  7700  geben.  Es  ist  also  ziemlich  sicher,  dass  die  Sonnen- 
temperatur im  Minimum  zwischen  6000  und  8000"  Hegt.  *) 


')  J.  Scheiner,  Strahlung  und  Temperatur  der  Sonne.     Leipzig  1899.    S.  38  etc. 


L  Buch. 

Die  TemperaturverhSltnisse  der  festen  und  flüssigen 
Erdoberfläche  und  der  Atmosphäre. 

Einleitung. 

Die  Verschiedenheiten  der  Würmeverteilung  in  der  Atmosphäre  in  horizon- 
•  und  vertikaler  Richtung  sind  es,  welche  Luftdruckänderungen,  Luftströmungen, 
che  Verdichtungen  des  Wassergehaltes  der  Luft  und  damit  die  ganze  grosse 
nigfaltigkeit  der  sogenannten  Hydrometeore  hervorrufen.  Man  hat  daher  die 
losphäre  geradezu  eine  Wärmemaschine  genannt,  welche  hauptsächlich  am 
Ator  geheizt  wird,  und  die  an  den  Polen  ihren  Kühlraum  hat.  Die  Unter- 
mng  der  Temperatur%'erteilung  in  der  Atmosphäre  in  horizontaler  und  in 
ikaler  Richtung  und  deren  Variationen  in  der  täglichen  und  jährlichen  Periode 
deshalb  die  erste  und  eine  Hauptaufgabe  der  Meteorologie. 

Begriff  der  Lufttemperatur  und  die  Mittel  zu  deren  Bestimmung. 
1  hat  zwischen  wahrer  Lufttemperatur  und  „klimatischer  Temperatur'*  einen 
erschied  gemacht  Die  Hervorhebung  dieses  Unterschiedes  ist  wichtig.  Ein 
itig  zeigendes  Thermometer,  das  frei  in  der  Luft  aufgestellt  wird,  giebt  in  der 
brzahl  der  Fälle  nicht  die  Temperatur  der  Luft  an,  sondern  je  nach  den 
seren  Verhältnissen  und  der  Beschaffenheit  des  Thermometergefösses  eine 
lere  oder  niedrigere  Temperatur,  als  die  Luft  in  der  That  an  dieser  Stelle  hat. 
r  Grund  liegt  darin,  dass  das  Thermometer  seine  Temperatur  nicht  bloss  von 
'  Luft,  sondern  auch  von  den  durch  dieselbe  hindurchgehenden  Wärmestrah- 
igen  verschiedener  Herkunft  auch  aus  der  Umgebung  empfangt,  oder  einen 
inneverlust  durch  Ausstrahlung  gegen  die  Umgebung  erleidet.     Die  Luft  selbst 

Orte  des  Thermometers  absorbiert  diese  Strahlungen  fast  gar  nicht  und 
iblt  auch  wenig  Wärme  aus,  sie  hat  daher  eine  andere  Temperatur,  als  sie  das 
ennometer  zeigt.  Man  muss  daher  die  strahlende  Wärme  von  dem  Thermo- 
tergefäss  abhalten,  wenn  dasselbe  die  Lufttemperatur  zeigen  soll,  das  Thermo- 
ter  soll  seine  Temperatur  nur  durch  Berührung  mit  der  Luft,  bloss  durch 
ärmeleitung    erhalten.     Darin   liegt  die   grosse  Schwierigkeit  der  Bestimmung 

Lufttemperatur. 

Die  Temperaturwirkung,  der  wir  an  irgend  einem  Orte  ausgesetzt  sind,  ist  allerdings  gleich  der 
«ne  der  Einwirkung  der  Lufttemperatur  und  der  strahlenden  Wärme  der  Sonne  und  der  Umgebung, 
Bt  das  die  effektive  Temperatur,  die  auf  alle  Organismen  wirkt,  sie  beeinfiusst  und  die  man  daher 
(end  „klimatische  Temperatur"  genannt  hat.  Der  Wärmezustand  der  Atmosphäre,  welcher  als 
egeude  Kraft  auftritt,  wird  aber  durch  die  „Luftwärme^*  bestimmt,  sie  ist  es,  welche  die  Luft 
^insch  leichter  oder  schwerer  macht  und  die  Luftmassen  in  Bewegung  setzt  Darum  messen 
die  Luft  wärme  und  schliessen  die  strahlende  Wärme  aus,  welche  durch  die  Luft  hindurch- 
tr  ohne  ihre   Temperatur  zu   erhöhen. 

Wir  haben  aber  überdies  für  die  Messung  der  klimatischen  Temperatur  aucli  gar  kein 
nunent,  denn  ihrer  Natur  nach  ist  die  klimatische  Temperatur  ganz  und  gar  abhängig  von 
Katar  des  Körpers,  der  ihr  ausgesetzt  wird,   der  Wärmeabsorptionafähigkeit  seiner  Oberfläche. 
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Sie  ist  deshalb  individuell  sehr  verschieden  und  auch  ausserordentlich  abhängig  von  den  zufälligen 
Verhältnissen  der  Umgebung  des  Körpers,  von  welcher  er  Wärme  durch  Strahlung  empfängt  oder 
an  sie  abgiebt.  Die  Angaben  eines  der  Wärmestrahlung  der  Umgebung  ausgesetzten  Thermo- 
meters können  daher  auf  geringe  Entfernungen  hin  recht  verschieden  sein  und  haben  deshalb 
nur  ganz   lokale   Bedeutung. 

Dasselbe  gilt  in  noch  höherem  Masse  von  den  Angaben  eines  der  Sonnenstrahlung  cUrekt 
ausgesetzten  Thermometers.  Die  „Temperatur  in  der  Sonnc'^  hat  meteorologisch  gar  keine  Bt- 
dcutung.  Dieselbe  fällt  verschieden  aus,  je  nach  der  Grösse,  Form  und  Beschaffenheit  des 
Thermometergefässes  und  ist  zugleich  von  der  nächsten  Umgebung  desselben,  namentlich  aber 
auch   von   der   Stärke   der  Luftbewegung  abhängig. 

Zu  vergleichenden  (nicht  absoluten)  Messungen  der  Intensität  der  Sonnenstrahlung  an 
verschiedenen  Orten  hat  man  Thermometer  mit  gcischwärztem  Gefässe  in  eine  stark  luftverdünnte 
Glaskugel  eingeschlossen  (Schwarzkugelthermomcter  im  Vakuum).  Dadurch  schliesst  man 
die  dunkle  Wärmestrahlung  der  Umgebung  ziemlich  aus  und  zugleich  die  Wärmefortfuhmng 
durch  den  W^ind,  sowie  auch  die  Abkühlung  durch  konvektive  Strömungen  im  Innern  der  Glas- 
kugel.  Die  Angaben  solcher  Thermometer  sind  daher  nicht  mehr  so  erheblich  stark  beeinfloMt 
und  können  deshalb  einigermassen  vergleichbare  Werte  für  die  relative  Intensität  der  Sonnen- 
strahlung liefern,  wenn  sie  wegen  der  verschiedenen  Diathermausie  (Dicke  und  Beschaffenheit) 
der   GlashüUe   vorher   miteinander   verglichen   worden   siud.i) 

Gesellt  man  dem  Schwarzkugelthermometer  noch  ein  analog  adjustiertes  mit  blanker  Kugel 
bei,  so  gestattet  die  Differenz  der  Temperaturangaben  dieser  beiden  Thermometer  einen  beiläufigen 
Schluss  auf  die  absolute  Intensität  der  SonnenstraJiluug*)  selbst  (Aktinometer  Arago-Davy). 

Thermometer  und  Thermometerskalen.  Die  Quecksilbertherniometer  dienen 
am  besten  zur  Bestimmung  der  Temperaturen  über  — 39®  C.  ( — 38*2®  F.),  bei 
tieferen  Temperaturen  müssen  aber  an  deren  Stelle  Weingeistthermometer  treten. 
Letztere  sind  weniger  empfindlich  und  können  sehr  falsche  Temperaturangaben 
liefern,  wenn  sie  nicht  mit  verifizierten  Thermometern  sorgfältig  verglichen  worden 
sind.  Die  thermische  Ausdehnung  des  Alkohols  differiert  stark  von  jener  des 
Quecksilbers  und  variiert  auch  sehr  mit  der  Zusammensetzung  desselben.  Viele 
der  tieferen  Temperaturgrade,  die  bei  älteren  Polarexpeditionen  gemessen  worden 
sind,  bleiben  deshalb  recht  unsicher.  Der  Weingeist  dampft  auch  bei  etwas 
höheren  Temperaturen  ab  und  kondensiert  sich  wieder  im  oberen  Teile  des  Thermo- 
meters, das  dann  falsch  zeigt. 

Bei  allen  Thermometern  besteht  die  Tendenz,  mit  der  Zeit  den  Nullpunkt 
zu  erhöhen.  Man  soll  deshalb  nur  Hartglasthermometer  (Jena- Glas,  verre  dar) 
verwenden  und  selbst  bei  diesen  von  Zeit  zu  Zeit  den  Nullpunkt  (in  reinem  tauen- 
den  Schnee  ^) )  verifizieren. 

Als  Normalthermometer,  auf  welches  die  Angaben  aller  Thermometer  zu 
beziehen  sind,  hat  man  das  Wasserstoffthermometer  angenommen  (früher  das  Luft- 
thermometer). Die  Abweichungen  eines  kalibrierten  Quecksilberthermometera 
aus  Hartglas  von  den  Angaben  eines  Wasserstoffthermometers  sind  (für  meteoro- 
logische Zwecke)  ganz  unerheblich  (bei  10®  +  0-05,  20»  +  008,  30®  4-0-10  und 
bei  40« +  0-11). 

Das  Alkoholthermometer  zeigt  bei  — 70®  der  Hydrogen- Skala  — 63®,  das 
Toluenthermometer  —  56*6®.    Trotzdem  wäre  das  Toluen  vorzuziehen,  weil  es  weit 


1)  Man  hat  sie  uamentlich  dazu  benützen  vollen,  um  etwaige  periodische  Änderungen  in  der  Intensitit 
der  Sonnenstrahlung  bequem  beobachten  zu  können. 

2)Ferrel  hat  eine  Theorie  dieses  Aktinometors  gegeben.  Aus  den  Temperaturdifferenzen  solcher  Therm<»- 
meter  an  einem  kaiton  klaren  M&rztage  mit  starkem  NW-Wind  berechnete  er  die  Solarkonst&nte  su  2*3,  eis 
feuchter  warraor  Haitag  lieferte  fQr  dieselbe  nur  den  Wert  2.0.  Aus  dem  Umstände,  dass  die  Temperatar* 
differenz  solcher  Thermometer,  die  Mittags  über  20^  betrug,  nach  Sonnenuntergang  bei  klarstem  Wetter  auf  0 
herabsinkt,  urteilt  Ferrel  weiter,  dass  keine  merkliche  Strahlung  des  Baumes  (und  der  Sterne)  exiatiert. 
Temp.  of  the  atmosphere.  Professional  papers  of  the  Signal  Service  Nr.  XIII.  Washington  1884.  S.  41  etc. 
Met.  Z.  XIX,  (1884)  8.  386  und  S.  500  und  Maurer  B.  XX,  S.  18. 

3j  Trockenes  Eis  kann  eine  Temperatur  erheblich  unter  dem  Gefrierpunkt  haben,  ebenso  ist  im  Innen 
grösserer  Eisstflcke  die  Temperatar  meist  unter  Null. 
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32  Thermometeraufstellung. 

Ein  (Jrad  Kcauinur  ist  =  -v/  Celsius.  Man  addiert  de.Hhaib  ein  Viertel  hinzu,  wenn  man 
R.  in  C.-(»rado  verwandeln  will  (Iß**  K.  =  20"  C),  oder  man  dividiert  durch  8  und  multipliziert 
den   Quotienten   durch    10,    was   dasselbe   ist,  ah«?r   oft  bequemer   erscheinen  mag,  26*4o  K.  =  33**  C. 

Die  Fahrenheitskala  ist  noch  in  allen  Ländern  englischer  Zunge,  selbst  in  wissenschaft- 
lichen Werken  üblich.  Als  ein  Vorteil  derselben  wird  angeführt,  dass  man  weniger  mit  nega- 
tiven Oraden  zu  rechnen  hat.  und  das»  der  (irad  kleiner  ist,  weshalb  es  vielfach  genügt,  die 
Temperatur   nur  in   ganzen  Graden   anzugeben.  i| 

Thermometeraufstellung.  Dieselbe  soll  zwei  Bedingungen  erfüllen.  Das 
Thermometer  soll  erstens  seine  Temperatur  nur  durch  die  Berührung  mit  der  um- 
gebenden Luft  erhalten,  also  nur  durch  Wärmeleitung,  und  es  soll  zweitens 
an  einem  Orte  aufgestellt  sein,  wo  die  Lufttemperatur  nicht  lokal  beeinflusst  ist, 
sondern  wo  die  in  der  weiteren  Umgebung  in  beiläufig  gleicher  Höhe  herrschenden 
Temperatur\'erhältnisse  stets  möglichst  rein  und  rasch  .sich  einstellen. 

In  ersterer  Hinsicht  ist  zu  bemerken,  dass,  je  kleiner  die  blanke  Thermometer- 
kugel ist,  sie  desto  weniger  von  der  Strahlung  beeinflusst  wird.  Versieht  man  sie 
ausserdem  mit  einem  glänzend  polierten  Silberüberzug,  so  wird  fast  keine  Strahlung 
absorbiert  und  das  Thermometer  giebt  ohne  Schutz  nahezu  die  Lufttemperatur  an. 

In  der  Bcobachtungspraxis  sucht  man  die  Thermometer  gewöhnlich  durch 
möglichst  luftige  Beschirmungen*)  gegen  die  Wärmestrahlung  der  Sonne,  sowie 
gegen  jene  der  Umgebung  zu  schützen,  zugleich  aber  auch  gegen  den  Regen, 
da  ein  nasses  Thermometer  unter  die  Lufttemperatur  sinkt. 

Aber  auch  bei  der  besten  Beschirmung  wird  man  die  Einflüsse  (auch)  der 
(dunklen)  Wärmestrahlung  der  Umgebung  auf  die  Thermometer  nicht  völlig  aus- 
ßchliessen  können,  dieselben  werden,  bei  der  langsamen  Übertragung  der  Luft- 
wärme durch  blosse  Leitung  ^),  stets  eine  von  der  Lufttemperatur  etwas  abweichende 
Temperatur  angeben.  Deshalb  soll  ausserdem  durch  starken  Luftzufluss  zu  dem 
Thermometergefiiss  der  Einfluss  der  W^ärmestrahlung  möglichst  eliminiert  werden. 
Die  Thermometer  sollen  zu  diesem  Zwecke  einige  Zeit  vor  der  Ablesung  einem 
lebhaften  Luftstrome  (aus  der  freien  Umgebung)  ausgesetzt,  also  kräftig  ventiliert 
werden. 

Auf  diesem  Prinzipe  der  möglichsten  Eliminicrung  der  Strahlungseinflüsse  auf 
die  Thermometer  durch  gesteigerten  Luft;zutritt  zu  denselben  beruht  die  Anwendung 
der  sog.  Schleuderthermometer,  sowie  auch  das  Assmannsche  Aspirations- 
thermometer (oder  -Psychrometer). 

Die  erstere  Methode  zur  Bestimmung  der  Lufttemperatur  hat  zuerst  Arago  empfohlen.  Sie 
besteht  darin,  kleinere  auf  der  Köhre  geteilte  Thermometer  an  einer  Schnur  rasch  im  Kreise 
herumzuschwingen ,  bis  ihr  Stand  sieh  nicht  mehr  Hndert.  Dieses  Verfahren  kann  namentlich 
Reisenden  empfohlen  werden,  die  nicht  mit  einem  Aspirationsthermometer  ausgerüstet  sind.  In 
der  Sonne  erhillt  man  damit  immer  noch  etwas  zu  hohe  Temperaturen.  Sind  über  die  Thermometer- 
kugcln    klein    und  blank    versilbert,   so    erhiUt  man    wohl    nahe   die   Lufitem])eratnr. 

Die  Benützung  eines  As»  mann  sehen  Aspirationsthermometers  ist  aber  in  den  meisten 
FjÜlen  bei  weitem  vorzuziehen.  Bei  diesem  sind  die  äusseren  Strahlungseinflüsse  schon  von  vonie 
herein  dadurch  wesentlich  vermindert,  dass  das  Thermometergefass  in  einiger  Fhitfernnng  von  zwei  Metall- 
hülseii,  die  äussere  blank  poliert,  umgeben  ist.  Eine  polierte  Metallfiäche  absorbiert  sehr  wenig 
strahlende  Wärme.  Ausserdem  wird  durch  einen  von  einem  Uhrwerk  getriebenen  Aspirator  dem 
Thermometergefäss  ein  konstanter  Luftstrom  zugeführt.  Wenn  derselbt^  die  Geschwindigkeit  von 
2 — 3   m   in    der   Sekunde  hat,  so   kann   man   die  Lutttemperatur  auch  im  vollen  Sonnenschein   sehr 


')  Sehr  anffallond  inuss  es  erscheinen,  dass  die  namentlich  für  physikalische  Formeln  ganz  nnbehilf  liehe 
Fahrenheitsche  Skala  noch  jetst  bei  Männern  der  Wi8s«>nschaft  Verteidiger  findet.  M.  s.  z.  B.  Buch  an  an 
in  Naturo  Aug.  17.,  1899.  Vol.  60,  8.  364.     Auch  Sir  John  Murray  ist  für  die  Fahrenheit-Skala. 

ä)  Metalle  sind  das  beste  Material  dafür,  denn  sie  gleichen  ihre  Temperatur  am  raschesten  mit  der  Luft- 
temperatur aus. 

^)  Da  die  specifische  Wttrme  des  Quecksilbers  (noch  mehr  die  des  Weingeistes)  sehr  viel  grösser  ist  als  die  der 
Luft,  so  nimmt  die  Thermometerkugol  in  ruhender  Luft  nur  langsam  die  Luftwärme  an.  Sollen  die  Thermometer 
den  Änderungen  der  Lufttemperatur  rasch  folgen,  so  mflssen  sie  kleine  Geflsse  haben  und  ventiliert  werden. 
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^Jian    besthnmen.    'Ein    solches  Thermometer  eignet    sich   auch    zar  Prüfang    der    gewöhnlichen 
ThermometeranfiBtellangen. 

In  der  Praxis  sind  vornehmlich  zwei  Arten  von  Thermometeraufstellungen  üblich.  1.  Man 
bringt  die  Thermometer  in  einem  (Inftigen)  Blechgehäose  vor  einem  Fenster  anf  der  Nordseite 
eines  Haof^es  an,  in  solcher  Entfernung  von  der  Mauer,  dass  die  Temperatur  derselben  die  An- 
piben  des  Thermometers  nicht  mehr  beeinflusst  Zur  Ablesung  wird  das  Thermometer  dem 
Fenster  auf  kurze  Zeit  hinlänglich  genähert.  Das  Fenster  darf  (namentlich  im  Winter)  nicht 
offen  gelassen  werden,  am  geeignetsten  ist  deshalb  das  Fenster  eines  ungeheizten  Zimmers  oder 
^nes  Korridors.  In  unseren  Breiten  ist  die  NNW-Seite  die  günstigste,  die  Sonne  soll  mindestens 
eint  Stande  vor  der  Ablesung  das  Thermometergehäuse  nicht  mehr  bescheinen,  sonst  mnss  das- 
selbe durch  einen  zweiten  entfernten  Metallschirm  besonders  geschützt  werden.  Hat  man  kein  entprechend 
jeder  Zeit  gegen  die  Sonnenstrahlung  geschütztes  Fenster,  so  mnss  an  geeignetem  Orte  ein 
zweites  Thermometer  angebracht  werden,  das  dann  an  Stelle  des  von  der  Sonne  beeinflusstcn  ab- 
g^elesen   wird. 

Das  Thermometer  soll  mindestens  2 — 3  m  Über  dem  Boden  angebracht  werden.  Die  Tempe- 
raturangaben werden  durch  grösseren  Abstand  vom  Boden  wenig  beeinflusst,  wohl  aber  durch 
grosse   Annäherung    an   denselben,  i) 

Derartige  mit  Umsicht  angebrachte  Fensteraufstellungen  der  Thermometer  liefern,  in  den 
^ottässigten   Zonen  wenigstens,   sehr  gut  vergleichbare   Lufttemperaturen. 

2.  Man  stellt  im  Freien  eine  geräumige  luftige  Hütte  auf,  deren  Wände  aus  schief  gestellten 
JaloQsiebrettchen  (besser  Metall)  bestehen,  und  die  mit  doppeltem  Dach  versehen  ist  In  dieser 
Hotte  werden  die  Thermometer  in  luftigen  Blechgehäusen  oder  (wenn  der  Schutz  gegen  Strahlung 
fidion  genügend)  frei  angebracht,  nach  unten  gegen  die  Bodenstrahlung,  aber  durch  einen  MetalU 
Khirm  pes<üiützt. 

Diese  Aufstellung  eignet  sich  besonders  für  höhere  Breiten,  wo  die  Sonne  im  Sommer  schon 
ziemlich  rings  um  den  Horizont  herumläuft,  und  wo  die  Temperatur  im  Innern  der  Häuser  im 
Winter  konstant  viel  höher  ist  als  die  Lufttemperatur,  eine  nahe  Hauswand  daher  das  Thermo- 
meter leicht  stark  beeinflussen  kann.  Sie  leistet  auch  gute  Dienste  in  Klimaten  mit  starker  Bewölkung 
und  stet»  lebhaft  bewegter  Luft.  In  niedrigen  sonnigen  Breiten,  sowie  im  Kontinentalklima  auch  in 
mittleren  Breiten,  erhitzen  sich  solche  Hütten  viel  zu  stark;  die  Temperatur  im  Innern  derselben  kann  bei 
Anwendung  aller  Vorsichtsmassregeln  mittags  um  mehrere  Grade  von  der  Luftemperatur  aussen 
tbweichen. 

Sp^^ieile  Anweisung  zur  Aufstellung  der  Thermometer  findet  man  in  den  Instruktionen  zur 
Anstellung  meteorologischer  Beobachtungen.*) 

Die  Litteratur  über  die  zweckmässigste  Aufstellung  der  Thermometer  ist  eine  sehr  reiche.«) 
Die  Versuche,  die  man  zu  diesem  Zwecke  angestellt  hat,  haben  zu  manchen  lehrreichen  Ergeh- 
nisien  gefuhrtl 

Neben  der  zweckmässigen  Aufstellung  der  Thermometer  ist  das  Haupter- 
fordemis  wissenschaftlich  brauchbarer  Temperaturaufzeichnungen  die  richtige 
WaLl  des  Ortes,  wo  die  Thermometer  aufgestellt  werden.  Bei  dieser  Wahl  hat 
man   vor    allem  darauf  zu  achten,    dass    die  Luft    an   der   betreffenden   Stelle  als 


.  i 


"■  1)  Wild    giebt   die  Yorschiift,    die  Höhe    der  Thermometer  l^ber  don  Boden   9oll  8—3  m  betrafrcn,  die 

^  Ti^MBJttel  der  Tempentar  Tariieren  xwischen  1  and  20  m  nur  am  0*1^.  Über  den  Einfluss  der  ilöhe  der 
tkerBometer  b.  B«p.  fflr  Met.  B.  Y.  Nr.  S.  1875.  Beachtenswert  sind  anch  ilio  Erörteranspen  von  K Infusion, 
^eieh  ich  darchaas  nicht  allen  seinen  Ansichten  zastimmen  kann.     S.  Z.  f.  Met.   IX.   (1874.)   S.  71. 

*)  Jelinek 8  Anleitung  zur  AasfQbrang  met^^orologischer  Beobachtanf^'cin ,  nebst  einer  Sammlung  von 
MUotologiaehea  Hilfstafeln.  1895.  (In  Kommission  bei  W.  Engelmann,  Leipzig;.)  —  Königlich  Preussiftches 
V<tMT»k»fi8eb«s  Institut.  Instruktion.  Berlin.  Asher  ä  Co.  —  Instraktion  für  die  Beobachtungen  in  Bayern. 
Ilacbem.  Aekenaann.  —  Instruktion  für  den  meteorologischen  Dienst  der  Deatschen  Seowarte.  Hamburg. 
i^ABget,  Insteniietions  M^t^rologiques.  Paris.  Oauthiers  Villars.  —  R.  H.  Scott,  Instructions  in  tho  use  of 
Üst  hatniaenta.  E.  Stanford.  London.  —  J.  Eliot,  Instructions  tu  Obserrers  of  the  India  Met.  D.^partmont 
^^klkatta.  —  Imatructions  for  Obserrers  of  the  Weather  barean.  Wa.<ihington.  Dazu  spezielle  Instruktionen 
iZirkvlar«  A  Us  H)  f&r  die  einzelnen  Instrumente. 

')  H.  Wild,   Aufstellung   der  Thermometer    zur  Bestimmung  der  wahren  Lufttemperatur.     Rep.  f.  Met. 

T.  Tl.  ijr.  9.    Neue  Versuche  B.  X.  Nr    4  und  Nr    10.     Einfluss   der  Aufstellung  etc.   B.   XIV.    llr.  9.,  femer 

Mit.  Z.  B.  XX.  1885.  S.  161.   H.  Hazen.  Thermometer  Exposure  in  Profoss.   Papers  Signal  Serxice.    Nr.  XVIH. 

WttliiBgtom.  John  Aitken,  Thermometer  Screens  Proc.  R.  8oc.   Edinburgh.   Vol.  XII  661/696  (1S84)  und  Vol.  XIV. 

^^'84  und  428/32  (1887).  WL  Koppen,  Studien  über  die  Bestimmung  der  Lufttemperatur.     Archiv  der  deut<ich. 

i         Seevarte  X.  J.  1887.    A.  Sprung,  Bericht  über  Thermometeraufstellungen.   Abb.  d.  k.  preuss.  Met.  Institutes 

I         B.  I.  Nr.  t.  Berlin  1890.    Hütten-    und   Fensteraufstellungen    ergeben    sjstematiMche    Temperaturunterschiede. 

s         Gate  Fenstermnfstellnngen,   selbst  ohne  Beschirmung,    geben  unter    sieb  gut   übereinstimmende   Temperaturen 

I         »ad  Feuchtigkflitea.    Hüttenaufstellnngen   in   der  Sonne   differieren  unter   sich  st&rker.     Ed.  Mawloy,   Shade 

Tmipentnra.   Qaart.  Jonr.  R.  Met.  Soc.    Vol.  XXIII.    1897.     Süri  ng,  Vergleicbnng  Torschiedener  Thermometer- 

«afstellugaa.    Ergebnisse  d.  Met.  Beob.  sn  Potsdam  1895.    Berlin  1897. 
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34  Erwärmung  und  Abkühlung  der  Atmosphäre. 

Repräsentant  der  Luflmassen  (in  beiläufig  gleicher  Höhe)  der  weiteren  Umgebung 
angesehen  werden  kann.  Örtlichkeiten,  wo  die  Luft  stagniert,  sollen  besonders 
vermieden  werden,  desgleichen  solche,  wo  lokale  kalte  Luftzüge  vorherrschen  oder 
wo  über  südlich  abdachenden  Gehängen  erwärmte  Luftmassen  aufsteigen.  Freie 
Orte  mit  lebhaftem  Luftwechsel  sind  im  allgemeinen  immer  die  besten.  Alle 
Verfeinerungen  der  Beobachtungsmethoden  nützen  nichts,  wenn  der 
Beobachtungsort  nicht  gut  gewählt  ist. 

Allgemeine  Bemerkungen  über  die  Erwärmung  und  Abkühlung  der 
Atmosphäre.  Die  Erwärmung  der  Atmosphäre  erfolgt,  wie  in  der  Ein- 
leitung nachgewiesen  worden  ist,  fast  allein  durch  die  Sonnenstrahlung,  völlig  unter- 
geordnete Wärmezuflüsse  kommen  von  der  Eigenwärme  der  Erde  und  von  der  Mond- 
strahlung. 

Eine  Aufspeicherung  der  Sonnen  wärme  findet  statt  in  den  obersten  Schichten 
der  festen  oder  flüssigen  Erdoberfläche,  welche  die  Sonnenstrahlung  viel  stärker 
absorbieren  als  die  Luft  und  sich  deshalb  auch  stärker  erwärmen.  Dieselben 
geben  diesen  Uberfluss  an  Wärme  wieder  durch  (dunkle)  Wärmestrahlung  an 
die  überlagernden  Luftschichten  ab,  zum  Teil  auch  durch  Wärmeleitung  an  die  der 
Erde  unmittelbar  aufliegenden  Schichten.  Die  aufsteigende  warme  Luft  überträgt 
die  Erwärmung  am  Boden  auch  auf  die  höheren  Schichten  (Konvektionsströmungen). 
Temperaturerhöhungen  von  Luftmassen  treten  ein  bei  Lageänderungen  derselben, 
wenn  sie  dabei  komprimiert  werden,  in  tiefere  Schichten  mit  höherem  Luftdruck 
herabsinken.  Ein  Wärmezuwachs  findet  dabei  nicht  statt,  die  Steigerung  der 
Temperatur  entspricht  nur  der  Volumabnahrae.  Der  Wärmeinhalt  bleibt  dabei  der 
gleiche.  ^)     Diese  Verhältnisse   können   erst  später  eingehender  besprochen  werden. 

Die  latente  Wärme  des  Wasserdampfes  in  feuchter  Luft  wird  zu  einer 
Wärmequelle  für  dieselbe,  wenn  durch  Abkühlung  bis  zu  einem  gewissen  Punkt 
eine  Verdichtung  des  Wasserdampfes  in  flüssiges  Wasser  eintritt.  Da  die  Tempc- 
raturerniedrigung  eine  Bedingung  der  Kondensation  des  Wasserdanipfes  und  der 
Abgabe  der  latenten  Wärme  an  die  Luft  ist,  so  wird  sich  diese  Wärmequelle  in 
einer  Verminderung  der   Abkühlung  äussern.*) 

Da  das  kondensierte  Wasser  nur  auf  Kosten  der  Sonnenwärme  früher  in 
Dampf  verwandelt  worden  ist,  so  ist  die  latente  Wärme  des  Dampfes  nur  eine 
aufgespeicherte  Sonnenwärme  und  kann  nicht  als  eine  selbständige  Wärmequelle 
für  die  Atmosphäre  angesehen  werden. 

Die  Abkühlung  der  Atmosphäre  erfolgt  hauptsächlich  durch  Wärmeaus- 
strahlung in  den  Weltraum.  Diese  Wärmeausstrahlung  findet  ununterbrochen  Tag  und 
Nacht,  Sommer  und  Winter  statt,  weil  die  Erdoberfläche  und  die  Atmosphäre  jeder- 
zeit und  überall  eine  höhere  Temperatur  haben,  als  die  den  äusseren  Kaum  erfüllen- 
den Gase.  Eine  Temperaturerniedrigung  tritt  aber  nur  dort  ein,  wo  der  Wärme- 
verlust durch  Ausstrahlung  grösser  ist,  als  die  an  Ort  und  Stelle  zur  Zeit  wirksamen 
Wärmezuflüsse.  Eine  Erkaltung  der  Atmosphäre  tritt  deshalb  hauptsächlich  ein,  ört- 
lich in  der  Umgebung  der  Pole  sowie  in  den  obersten  Schichten  der  Atmosphäre, 

1)  Ks  erscheint  deshalb  zweckmässig,  den  Bej^riff  der  ,, potentiellen  Temperatur*'  nach  Helmholtz  und 
Bezuld  einzuführen.  Die  potentielle  Temperatur  einer  Gasmaüse  oder  der  Luft  ist  die  absolute  Tem- 
peratur (t -f- ^~«i)<  welche  sie  annimmt,  wenn  nie  ohne  Wärmezufuhr  oder  W&rmeentziehung  (d.i.  ,,adiabati8cb"^ 
auf  den  Normaldruck  gebracht  wird.  Bei  Änderung  des  Volums  ohne  Wärmezufuhr  oder  WftrmeentziehuDg 
bleibt  in  trockener  Luft  die  potentielle  Temperatur  körnst aut. 

S)  Erfolgt  diese  Abkühlung  durch  Emporsteigen  der  Luft  und  die  damit  verbundene  Ausdehnung  (Volum' 
zunähme),  so  steigt  die  potentielle  Temperatur  der  Luftmasse. 
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zeitlich  bei  Abwesenheit  der  Sonnenstrahlimg  in  der  Nacht  oder  Termindemng 
derselben  im  Winter. 

Die  Luft  giebt  femer  durch  eigene  Wärmestrahlnng  oder  durch  Ldtnng 
Wärme  ab,  an  den  durch  Wärmeauastrahlung  stärker  als  sie  selbst  erkalteten  Erd- 
boden; über  Wasfüerfl&chen  wird  dies  wohl  jederzeit  erst  eintreten,  wenn  sich  die- 
selben mit  Eis  bedeckt  haben. 

Eine  Erkaltung  der  Luft,  aber  ohne  Wärmeentziehung  ^) ,  findet  statt,  wenn 
dieselbe  ansteigt  weil  sie  sich  dabei  ausdehnt,  sowie  sie  in  Schichten  mit  gerin> 
gerem  Liuftdruck  kommt.  Sie  erkaltet  auch,  wenn  Wasser  in  ihr  verdampft,  oder 
wo  sie  mit  feuchten  der  Verdunstung  unterli^renden  Körpern  in  Berührung  ist, 
also  namentlich  über  mner  nassen  Erdoberfläche,  über  feuchten  Wiesen,  WlÜ- 
dem  u.  s.  w.  Eine  Verminderung  des  Wärmeinhaltes  der  Luft  findet  dabei  nicht  statt, 
denn  die  Wärmemenge,  welche,  tbermometrisch,  scheinbar  verloren  gegangen  ist, 
findet  sich  jetzt  nur  in  anderer  Form  in  der  feuchten  Luft,  als  latente  Wärme 
der  Wasserdampfes. 

Da*  sind  die  hauptsächlichste»  Ursachen  und  Vorgänge  bei  der  Erwärmung 
und  Abkühlung  der  Luft,  die  nun  den  Gegenstand  eingehenderer  Untersuchungen 
werden  bilden  müssen. 


Erstes   Kapitel. 

SoiiDeDstrahluDo;  uDd  Wärmeansstrahlang. 

I.  Bie  Sonnenstnüiliing  mls  Wtrmeqnelle  fBr  die  Atmosphäre 

UDd  die  Erdoberiliehe. 

In  der  Einleitung  wurde  die  wahrscheinliche  Intensität  der  Sonnenstrahlung 
in  der  Erdfeme  und  an  der  Grenze  der  Atmosphäre  zu  3  bis  4  Kalorien  (cm. 
Minute)  gefunden.  Es  handelt  sich  nun  darum,  festzustellen,  wie  diese  Wärme- 
menge zeitlich  und  örtlich  für  die  Atmosphäre  und  namentlich  auch  für  die  Erd- 
oberfläche in  Wirksamkat  kommt.  Es  wird  demnach  die  zeitliche  und  rtrtliche 
Verteilung  der  Intensität  der  Sonnenstrahlung  specieller  behandelt  werden  müssen. 

A.  Der  ♦^c"^^^  und  jShriiohe  Gkmg  der  Sonnenstrahlimg.    Die  tägliche 

Änderung  der  Intensität  der  Sonnenstrahlung  für  eine  Luftmasse  innerhalb 

der  der  Erdatmosphäre  hat  ihren  Grund  darin,  dass  die  tiefer  stehende  Sonne  dickere 

AtmosphirenBchichten    su    durchstrahlen    hat    und    deshalb    ihre    Strahlung    durch 

Afaeoiption   und   diffuse  Reflexion   viel   stärker  geschwächt   wird,   als   bei  höherem 

SonnBnBtande.   In  der  ISnlätung  wurde  gezeigt,  dass  diese  Verminderung  der  Strali- 

hmg  nicht  einfach  der  Dicke  der  atmosphärischen  Schichten  proportional  ist,  sondern 

in  emem  viel  rascheren  Verhältnisse^  nach  einer  geometrischen  Progression  erfolgt. 

In  höheren  Schichten  der  Atmosphäre  wird  die  tägliche  Änderung  in  der  Intensität 

der  Sonnenstrahlung  inmier  kleiner'),  an  der  Grenze  der  Atmosphäre  ist  sie  über- 

biBpt  mcht  mehr  Torhanden. 

Die  aklinometrischen  Messungen.  l»ej  denen  ja  immer  die  Grösse  der  senk- 
recht anfallenden  Sonnenstrahlung  bestimmt  wird,  liefern  unmittelliar  die  Daten 
ntr  KemUnis  des  Granges  der  täglichen  Änderung  der  Stärke  der  Sonnenstrahlung 

^>  üatcrlicii  m»««H  die  Temischiuig  mit  kälteren  LiLfcmex^ren .   die  Winiiestniblbuf  und  -Leitu&c  d»H<*i 
^  &äke  «piXflT  ii»  'BwtfcThtnnrnii  ron  Aagf-tröiii  auf  Teneriffa. 
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an    ganz   heiteren  Tagen,    sowie   dieselbe  bei   der  Erwärmung  einer  Luftmasse 
in  Betracht  kommt. 

Beispiele  für  den  täglichen  Gang  der  Sonnenstrahlung  an  ganz  heiteren  Tagen 

(EAlorien  pro  Quadratcentimeter  und  Minute). 

Crova.    Palavas  bei  MontpelHer,  43*^32'  N.    11.  Juli  1876. 

Zdt  5»».la     59     6-4     75     79     10-4    12.7p     24     35     51     6-3     68 

Schichtend.  8-9        40     3-1     1-9     17      113      1-07     12     15     25     41      75 
Kalorien       045     0-82  0-93  106  109  1-21       1-17     1-18  112  0-86  070  0-45 

Savelief.    Kiew,  50^24'  (in  100  m).    7.  Januar  1899. 

Zeit  95   102     11-0     117      120     12-8     1-1      19     2-3     2-9     31     34 

Schichtend.  5.9     4-8       3-9       3-7       36       37     40     4-8     5-7     7-5     8-8   11-2 
Kalorien     0-86  103     1-10     1-15     1-10     1-12  1-08  0-99  092  0-77  0-69  0-58 

Die  kleine  Tabelle  zeigt,  dass  die  Sonnenstrahlung  auch  an  ganz  heiteren 
Tagen  ihr  Maximum  schon  vor  Mittag  erreicht,  um  Mittag  eine  Depression 
zeigt  und  am  Nachmittag  wieder  etwas  zunehmen  kann.  Diese  Abnahme  um 
Mittag  tritt  im  Sommer  am  stärksten  auf  und  es  ergeben  sich  dann  oft  zwei  Maxima 
der  Sonnenstrahlung  am  Vor-  und  am  Nachmittage.  Die  fortwährenden  Schwankungen 
der  Intensität  sind  zu  dieser  Jahreszeit  am  stärksten.  Die  Diathermansie  der 
Atmosphäre  unterliegt  fortwährend  selbst  bei  scheinbar  völlig  reinem  blauen  Himmel 
grossen  Änderungen.  Dieselben  vermindern  sich  gegen  den  Herbst  und  Winter  hin, 
wo  sich  die  zwei  Maxima  einander  nähern  und  zuweilen  zu  einem  einzigen  ver- 
schmelzen. Dies  ist  in  Montpellier,  wie  in  Kiew  und  Pawlowsk  der  Fall,  scheint 
also  allgemeine  Eegel  zu  sein.  ^) 

Die  grössten  Intensitäten  um  Mittag  erreichen  in  Montpellier  nur  1*6  Kalorie, 
auf  dem  Mont  Ventoux  (2000  m)  aber  hat  Crova  gegen  Mittag  am  29.  und  30.  Sep- 
tember bis  1*92  gemessen. 

Die  viel  grössere  Diathermansie  der  Atmosphäre  an  klaren  Wintertagen  zeigt 
ein  Vergleich  der  von  Savelief  im  Januar  (zu  Kiew)  und  von  Crova  im  Juli 
(Montpellier)  bei  gleichen  Schieb tendicken  der  Atmosphäre  an  gleich  klaren  Tagen 
gemessene  Sonnenstrahlung.  ^) 

Bei  einer  Schichtendicke  von  9  mass  Crova  nur  0*45,  Savelief  0*69  Kalorien 
bei  4  resp.  0*76  und  1«09;  bei  einer  Schichtendicke  von  3*7  war  die  Atmosphäre 
im  Januar  zu  Kiew  ebenso  transparent,  als  bei   1*1   im  Juli  bei  Montpellier. 

Nach  den  Messungen  von  K.  Angström  ist  im  Sommer  bei  gleicher  Sonnenhöhe  die  Inten- 
sität der  Sonnenstrahlung  auf  Teneriffa  (Littoralo)  nicht  grösser  als  zu  Upsala,  sie  kann  an  schönen 
Tagen  sogar  zu  Upsala  grösser  sein.    Z.  B. 


1)  SsTelief  hat  xwey&hrige  Aufzeichnungen  (1891/92)  eines  CroTa-Aktinofnaphen  redusiert.    Ich  habe 
aus  seiner  Tabelle  folgende  Mittelwerte  abgeleitet: 

Mittlere  Intensitftt  der  senkrecht  auffallenden  Sonnenstrahlung  zu  Kiew  in  den  rier  Jahreszeiten. 

Oramm-Kal.  pro  Minnte  und  Qnadrateenttmeter. 


Zeit     4/5 

5/6 

6/7 

7/8 

8/9 

9/10 

10/11 

11/12 

Mtg./1 

1/2 

2/3 

3/4 

4/5 

5/6 

en 

7/8 

W.       - 

— 

— 

0.04 

0.12 

0.19 

0.27 

0.30 

0.81 

0.28 

0.S8 

0.15 

0.05 

0.00 

— 

— 

F.     0.03 

0.13 

0.30 

0.40 

0.42 

0  46 

0.48 

0.48 

051 

0.48 

0.44 

0.43 

0.41 

0.30 

0.15 

0.03 

I.      0.09 

0.84 

0.54 

0.68 

0.73 

0.78 

0.79 

0.72 

0.69 

0.64 

0.62 

0.60 

0.54 

0.47 

0.30 

0.09 

H.        — 

O.Ol 

0.13 

0.32 

0.43 

0.50 

0.56 

0.59 

0.69 

0.&4 

0.52 

0.44 

0.31 

0.14 

O.Ol 

.^ 

Compt.  rend.  des  obs.  aetinomßtrlques  faites  en  KieiT  en  1891  et  1892.    Petersburg  1893. 

^  Der  11.  Juli  war  von  vollkommener  Reinheit,  bei  schwachem  trockenen  NW.  Temperatur  iwisehen  19^ 
und  81^,  relative  Feuchtigkeit  80  Proz.  bis  S6  Proz. ,  Dampfdruck  12—19  mm.  Der  T.Januar  hatte  eine  Ten- 
peratnr  von  —12  bis  —  7<>,  relative  Feuchtigkeit  50—60  Proz.,  Dampfdruck  1.2  mm. 
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38  I^ü  Sonnenstrahlung. 

IntensitÄt  der  Sonnenstrahlung  zu  Txelö  (Schweden),  58«  56'  nördl.  Br.  am  18.  -und 
19.  Jnli  1888  nach  K.  AngBtröm.     Völlig  heitere  Tage. 


Zeit                      6>a 

6>         7>         8'         9'         10» 

11» 

Uittag 

7>p 

6»         5»         4'         3'           2» 

1» 

„ 

18-9»    2M»     33-8'  40-8"     46-4» 

50.8" 

52.5» 

Schichtendicke     4-75 

3-09      2.26       1.80    1-63       1-38 

129 

1.26 

Sonnenatrahlung  0-50 

0-73      0.91       1-06    1.18       1.27 
reduziert  auf  den  horisoatulen  Boden 

1-33 

1.36  K.1 

Sonnenstrahlung  0- 10 

0-24      0.40      0.59    0.77       092 

1.03 

1.07    „ 

M 
1,3 

.,... 

/ 

f' 

'^ 

f 

^ 

H 

h 

w 

f/ 

rf 

\ 

\ 

MOI 

rrvE 

JTOl 

X.2I  OOrr 

.13. 

,09 

lAas 

\ 

0.B 
«.S 
M 
0,3 

///™ 

m'i 

f. 

■fidl  ur* 

,3.S 

'h 

VI- 

\ 

\ 

0,9 
0,1 

J/    1      i 

v 

Während  bald  nach  Sonnenaufgang  eine  Luftmasse  oberhalh  der  Erdoberfläche 
eine  halbe  Kalorie  per  Minule  zugcstrahlt  erhält,  bekommt  der  Boden  blosa  an 
Fünftel  davon,  drei  Stunden  später  erst  sechs  Zehntel  der  nenkrecht  auffaltenden 
Strahlung,  um  Mittag  immer  noch  wenig  mehr  als  79  Proz.  In  niedrigeren  Breiten 
mit  steiler  aufsteigender  Sonne  sind  die  Verhällniase  natürlich  günstiger.  Da  aber 
der  Boden  die  Sonnenstrahlung  zum  grösseren  Teile  absorbiert,  die  Luft  nur  äusserst 
wenig,  erwärmt  er  sich  trotzdem  viel  schneller  als  diese,  wie  wir  später  sehen  werden. 

Aus  den  Messungen  der  Intensität  der  Sonnenstrahlung  von  K.  Angström 
in  verschiedenen  Seeliöhen  auf  Teneriffa  geht  hervor,  dass  die  Zunahme  der  Sonnen- 
strahlung mit  Zunahme  der  Sonnenhöbe  auf  den  Bergen  etwas  geringer  ist  als  am 


Meeresniveau,  wie  dies 

zu  erwarten.     Zun- 

Beispiel: 

Sonnenhöhe 

10*          20* 

40"            60* 

80* 

Diff. 

Atmosphärendicke 
Intensität 

Seehöhe  ca.  350  n 
5-38          2-8a 
0-79          1-05 

,  b  =  740  mm 
1-51           113 
1-27           1-35 

0-99 
1-39 

4-39 
0.60 

Atmosphärendicke 
Intensität 

Seehöhe  3500  m, 
3-70          1-93 
1-16          1-38 

b  =  500  mm 
1-03          0-77 
1-54          1-59 

0-67 
1-62 

303 
046 

56 

67 

7,« 

«.9 

910 

1011 

— 

— 

0.00 

0.02 

0.05 

0.09 

0.02 

0.06 

0.16 

0.22 

0.30 

0.34 

0.06 

0.17 

0.32 

0,U 

0.56 

063 

^^^^ 

0.02 

0.08 

0.15 

0.23 

0.29 

Die  Sonnenstrahl nng.  39 

Setzt  man  die  Intensitit  der  Strahlun«:  an  der  unteren  Station  stets  srleioh  1, 
^     erhalt  man  folgrende  Verhältniszahlen  (Teneriffa  •: 

Gmmar  la  Caiiada  Pio 

Höhe  360  2125  3683  m 

Sonne  Intensität  der  Strahlung 

10*  1  134  150 

30*  1  11 8  i.2:> 

80«  1  Ml  M7 

Bei    10*  Sonnenhöhe   betragt   die  Znnalinie   fiir   3-3  km  Erhebung   50  Proz.^ 
bei  30  •  nur  mehr   »-^  und  bei  80*  bK>ss  6  Proz. 

Die  Regi9tri«niiig«n   ron  Savelief  zu  Kiew   in   den  Jahren   1891   und   1892  liefern  tol^nde 
Mittelwerte : 

Mittlere  stüodliche  Intensität  der  Sonnenstrahlung  auf  dem  horizontalen  Boden  zu  Kiew. 

Gramm-Kal.'>  pro  Minute  und  Quadratoentimeter. 

1M2  121       12       2.3       a4       4.5       56       67 
Winter 

012       012    0.10    0.06    0.03    0.00      —       — 
Frühlinjr 

0.37       0^     0.35     0.29     0.23     0.16     0.08   0.02 
SoiAmer 
0.61        0.59     0.53     0.45     0.38     0.27     0.16    0.05 

Herbst 
0.33       0.32     0.28     0.24     0.14     0.07     0.02      — 

Das  Vonnitta{3nsmaxiinum  der  Inteusitilt  der  Sonnenstrahlung;  ist  im  Sommer  und  Herbst  deut- 
liv^h  zu  erkennen.  Die  |^rin|^  Intensität  der  Strahlung::  auf  den  horizontalen  Boden  im  Winter  unter 
li**'  Breite  tritt  auffailend  hervor;  im  Sommer  ist  die  Intensität  s^^lbst  um  Mittai;  herum  fünfmal  (^isser 
al<  im  Winter. 

Es  mögen  hier  noch  die  Resultate  direkter  sorjj!*ältij;er  Me!»sunj:fen  von  Th.  Homen  in  Fin- 
land  mit  einem  Aktinometer  nach  Angström-Chwolson  *)  anj^ef ührt  werden.  IV^oh  ist  zu  beachten,  dasa 
die  früheren  Werte  Mittelwerte  sind,  diese  hier  Einzelwerte  pauz  klarer  Tajje. 

Sonnenstrahlung  auf  eine  horizontale  Fläche.   Gramm-Kai.,  Quadratcentimeter. 

60^  17*  n.  Br.,  23»  40*  E.  v.  Gr.,  Seehöhe  (iO  m. 

Zeit  6         7         8         9         10         11     Mittg.       12         3         4         5         6 

14.  u.  15.  August   0.14   0.32    0.r>3    0.77     O.i'2      1.01      1.02     0.97    0.82   0.65    0.48    0.33    0.20 
2.  o.  3.  September  0.10  0.28    0.49    0.69     0.82     0.90      0.92     0.86    0.70  0.55    0.38    0.21    0.07 

Der  jährliche  Gang  und  die  Jahrossumme  der  Sonnenstrahlung. 
Die  Intensität  der  Sonnenstrahlunp:  ist  bisher  nur  an  sehr  wonijren  <  )rton  so  regel- 
mässig: gemessen  worden,  dass  diese  Me.ssungon  wenigstens  zu  einer  gi^nUherteu 
Kenntnis  der  Wärmesunimen,  welche  der  Ort  im  Laute  der  Monate  und  das  Jahres 
empföngt,  geftihrt  haben.  Ich  kenne  nur  zwei  solche  Orte,  Montpellier,  wo  CVova 
und  Houdaille,  und   Kiew,  wo  Savelief  solche  Messungen  ausgeführt  haben. 

Jährlicher  Gang  der  Intensität  der  Sonnenstrahlung  an  heiteren  Tagen,  etwas 
vor  Mittag.     (Kalorien  pro  Quadratceutimeter  und  Minute."^ 

Montpellier,  43^36'  nördl.  Br.,  60  m.      11  jähriges  Mittel. 

Januar  Februar   März  April  Mai  Juni  Juli   August  Sept.  Oktob.  Nov.  Dez.  Jahr 
103        1-06       MO    M6  116  1-11    111     107      108     1-04     105    01)8    108 

April  und  Mai  haben  die  grösste  mittägige  Sonnenstrahlung.  Der  Dezomber 
die  kleinste,    im  September   macht   sich   ein    zweites   kleines  Maximum   bemerkbar. 


ij  Genähert  absolute  Werte,  die  Reduktion  dor  Aktinographi^nzeichnungon  auf  absolutem  Ma>>8  ist  nicht 
ganz  sieber. 

2)  Den  Diagrammen  Ton  Homßn  entnommen.  PI.  VIII  u.  IX.  D«>r  tätliche  Wänif^umsatc  i^  Hod<»n  etc. 
L^ipaig.    1897. 


40  ^i®  Sonnenstrahlung. 

Der  TrcmsmissionskoefBzient^)  ist  im  Winter  am  grössten  (0-71  Dez.);  am  kleinsten 
im  Sommer  (0*48). 

Aus  diesen  Messungen  und  den  Ergebnissen  der  Registrierung  der  Dauer  des 
Sonnenscheins  wurden  die  genäherten  mittleren  Tagessummen  der  Sonnenstrahlung 
berechnet  Die  Wärmesummen  für  Kiew  aber  sind  aus  den  Registrierungen  eines 
Aktinographen  von  Crova  direkt  erhalten  worden.  *) 

Mittlere  tägliche  Wärmesummen,  die  der  horizontale  Erdboden  empflingt 

(Gramm-Kalorien. ) 
Januar  Februar  März  April  Mai  Juni  Juli  August  Sept.  Okt.  Nov.  Dez.    Jahr 

Montpellier  43®  36'  N 
82  127        184     229    296  311    335     295      225    135     90     61*  71924 

Kiew  bO^  24'  (3  Jahre) 
24  67  99       122    318  325    838     306     227    125     34      13*  60745 

Wärmesummen  nach  den  Jahreszeiten.     Kilogramm-Kalorien. 
Montpellier  43-9®  N.  Kiew  50-4®  N. 

Winter     Frühjahr     Sommer     Herbst  Winter     Frühjahr     Sommer     Herbst 

8-0  21-7  28-6  16-6  3-0  16-6  294  117 

Wenn  alle  Tage  völlig  heiter  wären,  würde  Kiew  pro  cm*  horizontalen  Boden 
123*5  (statt  60*7)  grosse  Kalorien  von  der  Sonne  zugestrahlt  erhalten,  an  der 
Grenze  der  Atmosphäre  (mit  Solarkonstante  3  berechnet)  aber  erhält  es  deren  337*9. 
Es  werden  demnach  63-5  Proz.  absorbiert,  und  nur  36*5  Proz.  erreichen  an  völlig 
heiteren  Tagen  den  Boden,  in  Wirklichkeit  aber  nur  18  Proz. 

Mit  den  71.924  Kalorien,  die  Montpellier  im  Jahre  wirklich  erhält,  könnte 
nahezu  eine  Wasserschicht  von  1*2  m  Tiefe  verdampft  oder  eine  Eisschichte  von 
9*8  m  geschmolzen  werden. 

Die  grössten  Tagessummen  der  Wärmestrahlung  der  Sonne  zu  Kiew  erreichen 
selten  600  Kalorien  fpro  cm«,  Maximum  660  Juli  1891.  620  Juli   1892). 

Sorgfältige  absolute  Messungen  der  Intensität  der  Sonnenstrahlung  mit  einem  Angström- 
eil wolson sehen  Aktinometcr  in  verschiedenen  Monaten  des  Jahres  sind  überdies  ausgeführt  worden 
von  J,  Schukewitsch  in  Pawlowsk  und  von  P.  Müller  in  Katharinenburg.*)  Die  letzteren  ge- 
statten ,  die  Verhältnisse  des  jährlichen  Ganges  der  Sonnenstrahlung  unter  ,50.8^  n.  Br.  sehr  deutlich 
zu  verfolgen,  da  Müller  die  Intensitäten  der  Sonnenstrahlung  einerseits,  wie  sie  direkt  um  Mittag 
beobachtet  worden  sind,  dann  auch  reduziert  auf  die  gleiche  Sonnenhöhe  von  24^  durch  ein  Diagramm 
dargestellt  hat,  in  welches  zugleich  die  Sonnenhöhe  um  Mittag  zu  Katharinenburg  in  den  verschiedenen 
Monaten  eingetragen  erscheint.  Die  auf  gleiche  Sonnenhöhe  (,24^)  reduzierten  Werte  sind  überdies 
auch  auf  die  gleiche,  d.  i.  die  mittlere  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  reduziert.  Die  folgende 
Fig.  4  ist  eine  Kopie  dieses  Diagramms. 

Die  unreduzierte  Intensität  der  Sonnenstrahlung  um  Mittag  erreicht  ihr  Maximum  Ende  März 
mit  1.44  Kalorien  und  ihr  Minimum  Anfang  Dezember  mit  1.22  ca.  (In  Pawlowsk  [59®  41*  n.  Br.] 
für  die  Sonnenhöhe  30°  im  April  mit  1.36,  Minimum:  Juli -August  mit  wenig  über  1.20.)  Die  auf 
gleiche  Sonnenhöhe  und  gleiche  Sonnenfeme  reduzierte  Intensität  erreicht  natürlich  ihr  Maximum 
Anfang  Januar  und  ihr  Minimum  im  Juli.  Dass  trotz  der  grösseren  Sonnenhöhe  im  Sommer  die  be- 
obachtete Intensität  um  Mittag  kleiner  ist  als  im  März,  hat  seinen  Grund  in  der  Abnahme  der  Dia- 
thermansie  der  Atmosphäre  im  Sommer;  im  Frühling  ist  dieselbe  am  grössten,  in  Montpellier  wie  in 
Kussland  und  in  West-Sibirien,  zuweilen  tritt  noch  ein  kleines  Maximum  im  Herbst  auf. 


')  Fflr  Mcnlcrecht  einfallende  Strahlung  boreehnet. 

^)  Dar  j&hrliche  Oang  der  Intensit&t  der  blauen  Farbe  des  Himmols  stimmt  mit  dam  der  Diathermansia 
dar  AtmoHphäre  und  der  Intensit&t  der  Sonnenstrahlung  im  allgemeinen  fiberein.  Crova  hat  die  Yariationen 
in  der  Intensität  des  Blau  (1  =  0.58)  gemessen  und  findet  zu  Montpellier  ffir  Winter  12tt,  Frfihling  126,  Sommer 
118,  Herbst  187  (Relativcahlen).  Maximum:  Dezember- Januar;  Minimum:  Sommer.  Im  tigliehen  Gange  tritt 
das  Maximum  am  Morgen  ein,  das  Minimum  zur  wärmsten  Tagesstunde,  die  Intensität  des  Blau  nimmt  gegen 
Abend  wieder  zu,  ohne  jene  am  Morgen  zu  erreichen.  Sur  Tanalyse  de  la  lumindre  diffusöe  par  oiel.  Comptes 
renduH,  t.  CXII,  S.  1.  (1891.) 

>)  Rep,  f.  Mot.  X\n..  No.  5.  Petersburg  1894.  Eingehende  Diskussion  der  BeobaehtungsergebnUse  zu 
Pawlowsk   von  Schukewitsch,  und  Müller  in  Bull.  d.  Petersb.  Akad.,   V.  Ser.   Bd.  XI.  No.  2.   Sept.  1899. 


Die  Sonnenstrohlang.  41 

B.  Örtliche  nnd  leitliobe  Terteilung  der  Sonnenatrahlang  über  die 
Erde.  Zar  Beurteilung  der  anderen  Breiten  zukommenden  monatliehen  tind  jäfar- 
Ucben  Wihmesummen  sind  wir  anf  die  Resultate  der  Berechnungen  angewiesen, 
welche  Angot  angestellt  hat')  Unter  der  Annahme  einer  Solarkonstante  von  3  Ka- 
lorien und  der  mittleren  Transmissionskoeffizienten  1,  0-9,  0-8,  0-7  und  0-6  be- 
rechnete Angot  die  Wärmemengen  fllr  die  einzelnen  Monate  und  für  das  Jahr,  fllr 
den  Äquator  und  jeden  10.  Breitengrad.  Von  diesen  Bechnungsergebnissen,  die 
natürlich  nur  fllr  ganz  heiteren  Himmel  (Bewölkung  0  das  ganze  Jahr  hindurch) 
gelten,  sollen  einige  hier  angcftthrt  werden. 

Die  Einheit  fiir  die  folgenden  Wärmemengen  ist  jene  Wärme,  welche  der 
Äquator  bei  mittlerer  Sonnenfeme  und  der  Deklination  0**  (Äquinoktien)  erhält.  In 
Kalorien  ist  dieselbe  gleich  458-4  X  Solarkonstante  oder  diese  gleich  3  gesetzt 
1375-2  (Gnunm-Kalorien). 


Jtbriieb«  Gu«  doT  Initultüt  der  8< 


monatliche   und  jährliche  Wärmesummen  in   mittleren  Äqnatorialtagen. 
(Transmissionsko^fSzient  0-6.) 


e  Jui.   Febr.  HUn  April  Hai  Jun< 

».0      0.2  2.7  7.6  10.3 

I.O       3.9  8.!  Vi.O  13.8 

&,T        9.4  1S.9  15.3  16.2 


«PS, 


.0      U,9      15.3      11.6     13.5 


Aug.    S«pt.    OkL    Nov.     Dez. 


SO  8.8       3.5       0.4       0.0       Q.O       0.0 

Unter  10"  N  macht  sich  die  doppelte  Periode  in  der  jährlichen  Wärmezufuhr 
an  der  Erdoberfläche  eben  noch  hemerkbar  (für  q  =  0'6),  unter  lO"  S  nicht  mehr 
'das  aeknndlre  Minimum  Dezember  und  Januar  wird  durch  die  grössere  Sonnen- 
nähe nuterdräckt).     Der  solare  Wärmegang  an  den  Polen  ist  folgender: 

Nordpol  Südpol 

April     Mü      Jnni     Juli     Aug.    Sept.  Okt.     Nov.      Dez.     Jan.     Feb.     März 

1-4        6-7        9-9      7-9       24       O-l  1-0        6-5       10-5     8-3        21        0-0 
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Dies  gilt  von  den  Lichtmengen.  Die  diffusen  Wärmemengen  dürften  wohl 
'h  in  einem  genäherten  Verhältnis  dazn  stehen. 

Die  sogenannte  ,,chemische  Strahlung''  der  Sonne,  die  Intensität  der  kurzwelligen 
Mrk  brechbaren)  Strahlung  ist  Gegenstand  eingehender  Untersuchungen  und 
idien  gewesen,  da  man  selbe  früher  als  den  ftir  das  Wachstum  und  die  £nt- 
^kelnng  der  P^anzen  wichtigsten  Teil  der  Sonnenstrahlung  hielt.  In  jüngster 
it  hat  Wiesner,  eine  von  Bunsen  und  Roscoe  angegebene  Beobachtungsmethode 
iter  entwickelt  und  für  regelmässige  Beobachtungen  geeignet  gemacht  Er  hat  die 
rhältnisse  der  difiusen  Strahlung,  jenes  Teiles  der  Sonnenenergie,  welche  die 
lanzen  von  allen  Seiten  sozusagen  umspült  und  deshalb  von  grösster  Wichtig- 
it  ist,  unter  sehr  verschiedenen  Klimaten  gemessen  und  in  allen  Beziehungen 
idiert  und  diskutiert.*) 

IL  Die  WSrmeaasstrahlniig. 

Der  Temperaturzustand  eines  Körpers  wird  bestimmt  durch  die  Differenz 
fischen  dem  Wärmezufluss  durch  Strahlung  oder  Leitung  und  dem  Wärme- 
?rlüst  durch  Ausstrahlung. 

Der  Betrag  der  Wärmeausstrahlung  eines  Körpers  in  der  Atmosphäre  wurde 
•über  nur  gemessen  durch  die  Temperaturdifferenz  zwischen  einem  gegen  die 
rärmestrahlung  geschützten  und  einem  derselben  ausgesetzten  Körper  (Thermo- 
»eter^,  welche  beide  der  nächtlichen  Erkaltung  in  gleicher  Weise  ausgesetzt  wurden. 
0  fand  Melloni,  dass  ein  berusstes  Thennometer  um  36 ®  (Nacht  vom  9.  Ok- 
)ber  1846)  tiefer  stand  als  ein  anderes,  dessen  Kugel  mit  einer  glänzenden 
ilberhülle  umgeben  war;  dieses  letztere  zeigte  fast  keinen  Wärme verlust  durch 
trahlung.  Langley  beobachtete  in  gleicher  Weise  in  einer  Scehöhe  von  3540  m 
ne  Differenz  von  4*3®. 

Eine  grosse  Reihe  von  Versuchen  über  die  nächtliche  Erkaltung  hat  J.  Glaishor 
igestellt,  um  speciell  den  Einfluss  der  Bewölkung  auf  dieselbe  festzustellen,  sowie 
in  Betrag  der  Erkaltung  verschiedener  Körper.  *) 

Die  Differenz  zwischen  den  Angaben  eines  in  gewöhnlicher  Weise  geschützten 
bermometers  1*2  m  über  dem  Boden  und  einem  ähnlichen  Thermometer  in  Kocus 
les  parabolischen  Hohlspiegels  zeigte  keine  Abhängigkeit  von  der  Jahreszeit, 
>hl  aber  von  der  Bewölkung.  Die  Differenz  war  bei  ganz  bewölktem  Himmel 
3®  C,  bei   wolkenlosem  Himmel  4*6**  C,  mehr  als  dreimal  grösser. 

Da  der  Grad  der  nächtlichen  Erkaltung  der  Erdoberfläche  für  den  Wärme- 
ng in  der  Luft  oberhalb  derselben  von  grösster  Wichtigkeit  ist,  so  mögen  auch 
ch   die  folgenden  Beobachtungsergebnisse  Glaishers  hier  angeführt  werden. 

Die  nächtliche  Erkaltung  der  nachstehenden  Körper  betrug  (gemessen  durch 
Q  Stand  eines  frei  auf  dieselben  gelegten  Thermometers,  gegenüber  den  Angaben 
5  geschützten  Thermometers): 

1)  Die  chemische  Strahlung  hat  zaer»t  Drapor  (1841)  goniettsen,  dann  folgten  die  Untersuchungen  von 
isen  n.  Roi>coe  0855)  und  Ton  Roscoe  allein  1874.  BnnNen  u.  Rohcoo,  Phil.  Trann.  K.  Soc.  1857,  1850, 
S  nnd  Boscoe,  1865,  1866,  1867,  1874,  fornt^r  jene  von  Marchand.  Man  findet  die  KrgebniflHe  bei 
Badaa:  Les  radiations  chimiques  du  Solei],  und:  La  Lumi^re  et  les  climats.  Pari?«  1877,  in  kflrze«iter  Weine 
ECLglich  dargestellt.  M.  s.  ferner  Ed.  Stelling,  Photochemische  Beob.  d<'r  IntenHitttt  des  gosaiuton  Tages- 
ites.  Wild,  Eep.  Tom.  VI.  No.  6.  1878  u.  M«t.  Z.  XIV.  (1879.)  S.  41  u.  S.  8*2.  J.  WioHner,  Unter»,  über 
photoehemloehe  Klima  Ton  Wien,  Kairo  u.  Bnitenzorg  (Java).  Denkflcbr.  d.  Wiener  Akad.  B.  LXIV.  18U6  u. 
f  Kenntnis  des  photochem.  Klimas  im  arktischen  Gebiete.  Ebenda,  B.  LXVll.  Wien  1898  u.  Sitzungsboricht«». 
ca.    Mai  1900. 

^>  On  the  Amonnt  of  tbe  Radiation  of  Keat.    Philosoph.  Tränt.  1847. 


44  ^^  WänneaniittrahliiiMr. 

Kien     Stein     FluBMand     Gartenerde     kurzes  Gnu     langes  Gras     Flacha  auf  Grras 
J.30       j.^«  j.|0  o-jo  410  4.70  5.70  (\ 

Den  Rinrtnss  des  Grades  der  Bewölkung  anf  die  nächtliche  Erkaltmig  zeigen 
folgende  Beohachtnngsergcbnisse: 

NMchtliche  Elrkaltnng    4  =  ganz  trab) 

Grad  der  Bewölkung     4  3  2  10  (ganz  heiter) 

Gartenerde  ()-4'       1.1<>     1-2®      1*6®      l-8<>  C. 

kurzes  Gras  0'*)        VT       V*J       2*2       2*5 

langes  Gras  l'l        2-1        2*3       26       20 

Je   höher   die  Wolkendecke,    desto  weniger   schützte  sie  gegen  die  näf.htlinhe 
Ausstrahlung. 


♦t 


r>i«*M»  Tt'Tnperatorditfprpnzen  «ind  in  Jem  touchten  KUnui  Engiandd  'ind  taat  im  Hceregnii 
••rhfiitpn  worrlfn.  :inf  troekf^non  Hochehenpn  minien  ^sie  viel  j27n8:#er  aus^pvtkUen  ä«m.  In  Indieii  (n 
B^nni^ff)  -iAh  William«  in  irdenen  O^tUnAf^n.  «He  Mit'  Stroh  «j^ceilt  werden,  im  Winter  Edabiidmif 
Hill  zn  3  cm  Dick«».  \v«>nn  dai«  Tli#»rmomet<»r  1.7  m  iibpr  dem  Boden  .'j — iV»  i\  zein^teJ)  (xlaser  Mh 
in  Arabien  in  'JOfNim  Sephi)he  l>«>i  s**  Liit'ttempenitnr  in  klaren  Nächten  sich  £is  bilden.  Meiding^er 
machte  i'in«*  ilhn!ic*be  K«*nhMclitnn$r  in  Karl.smhe  <27.  Fi-bniar  1891).  Bei  heiterem  Wetter  und  einer 
fjnfttemperatiir  von  lii — 11^  0.  schmolz  il^r  Schnee  im  Schatten  «ier  Häuaer  uicht.  die  Ausstrahlimg 
jj^es^en  d<>n  heiter<^n  Himmel  war  stark  ^nufr,  ilaa  zu  veriiindem.  Meidiniper  ächllesst  daraus,  daai 
hei  nihififer  oder  imr  müMijir  h<*w**^iT  I^utt  daM  Waaser  (auch  liet  imal  bei  iU^  C.  Laitbnirme  g«äiexea 
kann,  vrenn  tii  im  Freien  d<*r  Wirkunji^  ;ranz  iinhew^tlkten  llimmeid  ohne  Zufuhr  von  ^nnoiwimie 
jiaapefetzt  i«t.  Auch  da»  T»UMraj«*#*r  fror  so;jl«»ich  wiwler  li#*i  H^  Luftwürme.  sowie  ea  in  dea 
Schaft<»n  kam.-)  Dag^e^en  schmilzt  bei  b4*w<'>lktem  Lümmel  der  Schnee  ichon  l>fi  einw  Tt-mperatur 
wenijjf  über  Knll  Urad. 

IVr  (n^te.  welcher  die  näclitlicbe  Wärmestrahlung  in  absolutem  Masse  gemessen 
hat,  war  Maurer  (Zürich).  £r  liediente  sich  dazu  eines  Aktinometera  von  Weber 
(Zürich}.  Im  Mittel  von  Messungen  an  drei  ganz  wolkenlosen  Juninächten  (I8d7) 
fand  er  den  Wärmeveriust  durch  Ausstrahlung  der  l)emssten  KuplBrplatte  (too 
15^'  r.  I  zu  i)-l3  Kalorien  pro  (^nadratcentimeter  und  Minute:  d.  L  also  ungeäLhr 
der  zehnte  Teil  der  Inten.sität  «ier  Sonnenstrahl unjr  tun  Mittag  an  der  Erdoberliicfae. 
»Später  (fVbruar  IHHH)  haben  Pt*rnrer  rind  Trabert  im  Winter  «iie  Warmeaffi«- 
strablung  auf  dem  Honnblick^ripfei  und  zu  Rauris  gemei^sen.  Die  Ergebnisse,  mit 
jenen   zn    Zürich  zusammengestellt,  aind^): 

<  )rt  Zürich 

FIr.he  Ui) 

IVmperatur  lo" 

Ausstrahlung  0-13 

Strahlung  der  Atmosphäre  <).:57 

Die   Ausstrahlung  nimmt  natürlich  mit  «ier  Höhe  zu. 

Die  Strahlung  der  Atmosphäre  erhält  man,  wenn  man  berechnet,  wie  gross 
die  Aus««trahlung  der  Kupferplatte  gewesen  wäre,  wenn  «iieselbe  gar  keine  Wärme 
zugestrahlt   bekommen   hätte. 

>  r*»bei  4pi'»lt  »h^iT  auch  M^  V»<iniun«tungakälte  an  <iitr  ias'i'Tf^n  Oberil&cho  der  porösen  ThtfnK«flbM 
ein*  Roll^ 

-'  (>fri*nbar  war  ah  'lii*^t>m  Tiu(o  die  AunOAphttre  j^nz  beaundera  trockea  und  transpannt. 

'•")  3fa'ir'^r.  .^itznniriibeT.  d.  B#»rlint*r  Akad.  Nor.  18^7  o-  P-rnter,  SitzaaciMr.  d.  Wiener  AJcad.  Dex. 
l«fA<«.   R  XrVd    Abt.  IIa.  A.  IMtV.     Pernt^tr  bedientn  '«ich  eines  Violle'sohen  Aktinometers. 

■'  i('»rr<>'«pon«1i^r**ndA  MA'<«unKen  ;  •iin  Bztremn  wantn:  äonnblick  0.i2  and  Baohs ').ld.  Ein»  B«H»backtmBf«- 
leibe  kiir/  .'<>r  .ind  (»aI  .-^nnDAnaufipanir  ^igt  die  rauch»  Abnahme  der  An  Strahlung,  beeaer  gsaagt.  dia  Zaaaka« 
der  Strahhtntr  'l^^r  i^tmo^phür*^.     Honnblieh  0.22.  '>.1T.  ü.lS.  0.13:  Koim  <M(i.  0.11,  0.'»9  Kaloritin. 


Rauris 

Sonnblick  *^ 

'.)5i» 

3100  m 

^" 

12*^  C. 

o-lö 

0-20  Kai 

»)-2l 

0-12      . 
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46  ^e  Wänneausstrahlung. 

Wenn  aber  der  Himmel  bewölkt  ist,  so  findet  stets  eine  Wärmestrahlung  von 
Himmel  gegen  die  Erde  statt,  die  am  Vormittage  am  stärksten  ist  und  zu  weilet 
grösser  werden  kann,  als  Wärmeausstrahlung  gegen  den  klaren  Himmel. 

In  der  Nacht  fand  stets  bei  klarem  wie  auch  bei  bewölktem  Himmel  eine  Wärme 
Strahlung  von  der  Erde  gegen  den  Himmel  statt.  Selbst  wenn  die  erste  Hälft< 
der  Nacht  ganz  klar  gewesen  und  die  Temperatur  infolgedessen  recht  tief  gesunkei 
war,  konnte  eine  plötzlich  eintretende  Bewölkung  die  Ausstrahlung  nicht  hemmen, 
sie  dauerte  fort  bis  gegen  Sonnenaufgang.  Dabei  konnte  die  Lufttemperatur  im 
Grase  und  ein  auf  den  Rasen  gelegtes  Thermometer  in  einer  Stunde  um  3 — ö*" 
steigen,  während  die  Ausstrahlung  gegen  den  Himmel,  wenn  auch  vermindert,  fort- 
dauerte. Dies  war  wohl  eine  Folge  der  Wärmezufuhr  vom  Boden  gegen  die  Ober- 
fläche, die  bei  verringerter  Ausstrahlung  sich  derart  wirksam  zeigte. 

Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  in  übersichtlicher  Weise  die  Bilanz  zwischen 
der  Wärmeausstrahlung  bei  Tage  und  bei  Nacht  und  der  Wärmestrahlung  der 
Sonne,  an  heiteren  Tagen  (und  Nächten). 

Strahlung  gegen  eine  horizontale  Fläche  von   1  Qaadratcentimeter 

pro  Minute  in  Gramm-Kalorien. 

1896  14.  August     15.  August       2.  Sept.       3.  Sept.        1.  Okt.        2.  Okt 

Zeit  5»»50a-6^10p  6'^20a-6^20p  5^30-5H0  6M0-5*»30  7»»25-4^10  7^0-4*^10 

Sonnenstrahlg.  504-2  447-8  423-4  387-2  196-5  182.6Kal. 

Ausstrahlung  132-8  121-5  116-4  103-5  51.2  45-9    „ 
Wärmezufuhr 

bei  Tag  3714  326-3  307-0  283-7  1453  136-7    „ 

Nächtlich  ausgestrahlte  Wärme. 

Zeit  6^10p.6^20a  5»»20p-6^10a  4»»10p-7M0a 

Ausstrahlung  1300  71-2  95-3  Kai. 

Sonnenstrahlung  14-6  7-5  4-7    „ 

Wärmeverl.  b.  Nacht     115-4  63-7  90-6    „ 

Am  14.  und  15.  August  war  die  Wärmeeinahme  bei  Tage  im  Mittel  349  Ka- 
lorien, der  Wärmeverlust  bei  Nacht  115,  somit  die  positive  Wärmebilauz  234  Gramm- 
Kalorien;  am  2.  und  3.  September  betrug  dieselbe,  in  gleicher  Weise  berechnet,  231, 
und  am  1.  und  2.  Oktober  nur  mehr  50  Kalorien.  Diese  Zahlen  geben  uns  zum 
ersten  Male  die  Wärmeeinnahme  an  klaren  Tagen  in  absolutem  Masse  als  Resultat 
der  Sonnenstrahlung  und   der  Wärmeausstrahlung. 


Zweites  Kapitel. 

Der  tägliche  Gang  der  Temperatur  au  der  festen  und  an  der  flüssigen 

Erdoberfläche  und  in  der  Atmosphäre. 

Einleitung.  Die  Kenntnis  des  Verlaufes  der  täglichen  Wämieänderungen  in 
den  obersten  Schichten  der  festen  oder  flüssigen  Erdoberfläche  ist  von  der  grössten 
Wichtigkeit  für  das  Verständnis  des  täglichen  Teniperaturganges  in  den  unteren  Lufk- 
scliichten,  denn  letzterer  hängt  vollkommen  von  ersterem  ab,  wird  fast  allein  von  dem- 
selben bedingt.  Da  die  Luft  in  Bezug  auf  ihr  Absorptionsvermögen  gegen  die 
Sonnenstrahlung,    sowie    auch   in  Bezug   auf  ihre   eigene   Wärmeausstrahlung  weit 


Der  tägliche  Temperaturgang.  47 

zurückbleibt  gegenüber  der  festen  und  flüssigen  Erdoberfläche,  so  ist  die  letztere 
der  Sitz  weit  grösserer  Temperaturvariationen  im  Laufe  des  Tages  (und  des 
•Jahres),  als  jene  sind,  die  in  der  Luft  vor  sich  gehen.  Die  unteren  Luftschichten 
sind  daher  in  ihren  Temperaturänderungen  in  erster  Linie  von  jenen  des  Erd- 
bodens abhängig.  Bei  Tage  empfangt  die  Luft  ihren  Wärmezuwachs  grösstenteils 
vom  festen  Erdboden  her  (durch  Leitung^  Strahlung,  namentlich  aber  durch  Kon- 
vektionsströmungen),  bei  Nacht  kühlt  sie  ab  durch  Wärmeleitung  und  Wärmeaus- 
strahlung gegen  den  erkalteten  Erdboden.  Ein  Verständnis  des  täglichen  Wärme- 
ganges in  der  Luft  kann,  daher  nur  auf  Grund  der  Kenntnis  des  täglichen  Wärme- 
ganges an  der  Erdoberfläche  gewonnen  werden.  Wo  die  Erdoberfläche  flüssig,  mit 
Wasser  bedeckt  ist,  wirkt  sie  weit  weniger  ein  auf  die  Temperatur  der  Luft  über 
derselben  und  mehr  im  jährlichen  als  im  täglichen  Gange.  Die  Wasserflächen  ab- 
sorbieren die  Sonnenstrahlung  ebenfalls  im  hohen  Grade,  lassen  dieselbe  noch  tiefer 
eindringen  als  der  feste  Boden;  aber  zum  Teil  gerade  deshalb,  zum  Teil  wegen  der 
grösseren  specifischen  Wärme  des  Wassers,  dann  auch  infolge  der  Verdunstung  erwärmt 
sich  eine  Wasserfläche  bei  Tage  weniger  stark  in  den  obersten  Schichten,  und  diese 
wirken  deshalb  auch  weniger  auf  die  unteren  Luftschichten.  Bei  Nacht  kühlt  dagegen 
das  Wasser  weniger  rasch  ab  als  eine  feste  Oberfläche  und  als  die  Luft,  erstlich  ver- 
möge seiner  grossen  specifischen  Wärme  und  dann  vermöge  des  Umstandes,  dass  das 
an  der  Oberfläche  erkaltete  Wasser  in  tiefere  Schichten  hinabsinken  kann,  und 
wärmeren,  von  unten  her  kommenden  Platz  macht.  ^)  Derart  ist  die  unmittelbare 
thermische  Einwirkung  einer  Wasserfläche  auf  die  über  ihr  ruhenden  Luftschichten 
eine  weit  schwächere,  als  die  des  festen  Erdbodens.  Bei  grossen,  lange  andauern- 
den Temperaturdifferenzen  kommt  aber  die  grosse,  im  Wasser  aufgespeicherte  Sonnen- 
wärme wieder  zur  Geltung,  und  spielt  dann  eine  weit  grössere  Rolle,  als  die  geringen 
Wärmemengen  des  festen  Erdbodens, 

Eine  nähere  Betrachtung  des  täglichen  Wärmeganges  in  den  obersten  Schich- 
ten der  festen  oder  flüssigen  Erdoberfläche  führt  nicht  allein  zu  einem  Verständ- 
nis des  täglichen  Wärmeganges  in  den  unteren  Luftschichten,  sie  verbreitet  zu- 
gleich helleres  Licht  über  die  Vorgänge  bei  der  Erwärmung  und  Abkühlung  der 
Luft  überhaupt. 

I.   Täglicher  Wärmcgang  an  der  festen  Erdoberfläche. 

Man  besitzt  erst  aus  neuerer  Zeit  stündliche  Beobachtungen  der  Temperatur 
an  der  äusseren  Erdoberfläche.  Es  ist  das  grosse  Verdienst  von  H.  Wild,  auf  die 
hohe  Bedeutung  der  Kenntnis  des  täglichen  Temperaturganges  an  der  Erdoberfläche 
selbst  sowohl  für  die  Probleme  des  Wärmeganges  im  Erdboden  als  auch  für  den 
täglichen  Gang  der  Luftwärme  aufmerksam  gemacht  zu  haben,  und  seiner  Initiative 

1)  Die  spocifischo  Wärmo  des  Wassers  ist  bekanntlich  zur  Einheit  gewählt  wurden.  Um  einen  Kubikcenti- 
meter  Wassor  um  1^  zu  erwfirmen,  ist  eine  Wärmeeinheit  nr)tig,  um  einen  Ku  bikcontimetor  festen  Erdboden 
um  1^  zu  erhöhen,  bedarf  es  bei  mittlerer  Zusammensetzung  desselben  nur  ca.  0.6  solcher  W&rmooinhoiten.  Je 
feuchter  der  Boden,  desto  mehr  nähert  sich  seine  specifischo  Wärmo  jener  des  Wassers,  Torf  und  sehr  humus- 
reiche Erde  haben  die  grösste  spocifische  Wärme,  wenn  sie  feucht  (in  natürlichem  Zustande)  sind  (Pf  aundl  er , 
Pogg.  Ann.  1866).  Um  1  g  Luft  um  L^  zu  erwärmen,  braucht  man  0.238  Wärmeeinheiten;  ein  Kubikcentimeter  Luft 
wiegt  aber  bloss  0.00189  g,  bedarf  daher  dazu  nur  0.00031  Kalorien.  Die  Luft  hat  demnach  eine  3257 mal  kleinen) 
spedfiache  Wärme  als  das  Wasser.  Mit  anderen  Worten:  Lassen  wir  z.  B.  um  10°  wärmere  Luft  über  eine  Wasser- 
fläche hinstrolchen,  so  müssen  326  Kubikcentimeter  ihren  ganzen  Wärmeüberschuss  an  das  Wasser  abgeben,  um 
eine  Wasserschicht  von  1cm  um  \9  zu  erwärmen.  Oder:  erkaltet  diese  Wasserschicht  um  1°,  so  kann  dadurch 
eine  Luftschicht  von  ca.  33  m  Höhe  um  1°  erwärmt  werden. 
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verdankt  man   es,   dass   wir  jetzt,   namentlich  von  den  rassischen  Hauptstationen, 
über  hinreichende  und  vorzügliche  derartige  Beobachtungen  verftlgen.^) 

Aus  diesen  Beobachtungen  hat  sich  im  allgemeinen  ergeben: 

1.  Die  feste  Erdoberfläche  erwärmt  sich  bei  l'age  und  im  Sommer  weit  über 
die  Lufttemperatur f  bei  Nacht  und  im  Winter  erkaltet  sie  (aber  verhältnismässig 
nur  wenig)  unter  die  Temperatur  der  überlagernden  Luftschichten.  Die  mittlere 
Temperatur  der  Erdoberfläche  ist  deshalb  höher  als  die  der  Luft. 

2.  Die  niedrigste  Temperatur  tritt  an  der  Erdoberfläche  (fast  übereinstimmend 
mit  jener  der  Luffc)  um  Sonnenaufgang  ein,  die  höchste  um  1^  nachmittags  (eine 
bis  zwei  Stunden  vor  dem  Maximum  der  Luflwärme),  somit  etwas  mehr  als  dne 
Stunde  nach  der  stärksten  Insolation. 

3.  Die  täglichen  Wärmeänderungen  dringen  von  der  Bodenoberfläche  nur 
bis  zu  einer  Tiefe  von  1  m  in  den  Erdboden  ein;  in  dieser  Tiefe  verschwindet  selbst 
in  sehr  heissen  Klimaten  die  tägliche  Temperaturvariation. 

Zur  näheren  Erläuterung  mögen  einige  Beobachtungsergebnisse  der  Station  Nukuss  (iVibn 
vom  Amu  Darja,  in  wüstenartiger  Gegend)  dienen : 


1 

Verhältnis 

!8c  des  täglichen  y 

V^ärmeganges 

in 

Nukuss. 

Jahr  1875. 

Luft  (3  m) 

Bodeuoberfläche 

—0.05 

—0.10 

—0.20 

—0.40  in 

Mitteltemperatur 

11.5 

15.8 

13.4 

13.8 

13.9 

14.3 

Maximum 

17.2 

32.3 

19.2 

17.8 

15.6 

14.7 

Minimum 

5.4 

5.2 

8.5 

9.8 

12.2 

14.1 

Differenz 

11.8 

27.1 

10.7 

8.0 

3.4 

0.6 

Eintrittszeiten : 

» 

9 

Minimum 

5ha 

4h  55a 

6h  5  a 

7h  15  a 

10h  Oa 

4h  10  p 

Maximum 

2h40p 

lhl5p 

4h  30  p 

5h30p 

8h  15  p 

3h  35  a 

Mitteltemperaturen  im 

Sommer 

5  h  morgens 

16.6 

16.1 

20.8 

22.9 

26.3 

28.2 

Ih  nachmittags 

30.6 

55.2 

31.6 

30.0 

26.0 

27.4 

In  der  Nacht  und  am  frülien  Morgen  nimmt  die  Temperatur  von  der  Tiefe  von  0.4  m  nach 
aussen  ab,  am  Nachmittag  nimmt  sie  von  der  Erdoberfläche  sowohl  nach  innen,  als  nach  aufwärts 
in  die  Lutit  ab.  In  0.4  m  ist  die  tägliche  Schwankung  schon  selir  Iclein  und  die  Eintrittszeiten  der 
Extreme  sind  hier  die  entgegengesetzten  von  jenen  an  der  Erdoberfläche. 

Am  frühen  Morgen  ist  die  Bodentemperatur  etwas  niedriger  als  die  Lufttemperatur  in  3  m 
Höhe,  am  Nachmittag  ist  sie  im  Sommer  um  nahe  25^  höher  als  die  Lufttemperatur!  selbst  im  Winter 
noch  um  8*^  (Luft  1.3,  Boden  9.4). 

Das  Minimum  von  Luft-  und  Bodentemperatur  tritt  gleichzeitig  ein,  das  Maximum  aber  in  der 
Luft  fast  um  anderthalb  Stunden  später. 

Der  tägliche  Gang  der  Temperatur  in  verschiedenen  Bodenarten  ist 
Gegenstand  sehr  sorgföltiger  Beobachtungen  und  Berechnungen  durch  Th.  Hom^n 
in  Finland  geworden.  Durch  stündliche  Beobachtungen  der  Temperatur  an  der 
Oberfläche  und  in  geringen  Abständen  bis  zu  70  cm  Tiefe  hat  derselbe  den  täglichen 
Gang  der  Wärme  in  Felsboden,  auf  offener  sandiger  Heide,  auf  bewaldeter  sandiger 
Heide,  auf  einem  lehmigen  Weizenacker,  auf  einer  Moorwiese,  Mooracker  und  Moor- 
wald an  Sommertagen  festgestellt. 

Von  den  Ergebnissen  dieser  wichtigen  Untersuchungen  berüliren  nur  wenige  den  vorliegenden 
Gegenstand,  im  übrigen  muss  deshalb  auf  die  Abliandlungen  selbst  verwiesen  werden.^) 


1)  H.  Wild:  Über  die  Bodontomperatur  in  St.  Petersburg  u.  Nukuss.  Rep.  f.  Met.  T.  VI.  No.  4.  1878. 
Die  ältesten  Beobachtungen  der  Kasseren  Bodentemperatur  sind  die  von  Georg  Nenmayer  in  Melbourne  37^  5v>' 
sfidl.  Br.  (1858/63),  später  hat  Dohrandt  in  Nukuss  A^  87'  nördl.  Br.  1875  solche  angestellt  und  Wild  hat  die- 
selben bearbeitet.    Jetzt  liegen  aus  Russland  solche  ror  von  Pawlowsk,  Tiflis,  Katharinenburg  und  Irkutsk. 

3)  Theod.  Hom^n,  Bodenphjsikalische  und  meteorologische  Beobachtungen.  Berlin  1894  und:  Der  tig- 
liehe  WKnneumsatz  im  Boden.  Leipzig  1896.  Mit  sehr  instruktiven  Diagrammen  über  den  täglichen  Gang  d«r 
Temperatur  in  den  verschiedenen  Bodenarten. 


Der  tifticke  T^m^^raMmrgßjBig. 
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GnBxtMf 


3äL6 


IßBüere  Exurm^  ö«r  TcBperatw;  10.  «.  13.  Aa^ust. 

mtOert  Temj^ntmmMjdmM 
Gra»  Obn^äebe  60 

54.«  30.9 

42.3  14.2 

27.7  11.7 

Xhx]«rf  ExiTT-Be  ia  ö«r  Loft:  22.7*  and  9.6». 
EiBtiiSttKnteB;  an  ö«r  OUnlUcbe 

Grmixix  Sandhaid«  X  cvai « ieM 

NaxiBBm       2k Op  lh7  1  h  28 

Mmiamm        4k35a  4h7  4h43m 

In  der  Lofi  Sh  Op  und  4h  33  am. 
Im  Felaen  war  die  Temperatur  ra  aUen  Zeiten  höher  als  in  der  Lnft  and  in  allen  Tiefen,  auf 
dff  Hiide  nnr  in  dfs  oberni  Schichten .  im  Moore  sind  die  Ta^e»mittel  der  Temperatar  jenen  der 
Uft  nahe  ^täA.    Mittlere  Temperatar  rom  10.  bis  12.  Aogost  (heiase  Ta|r^>:  GranitfeU.  Oberdiche 
äa  in  6i>cm  dd.2:  Sandhaide:  Oberülche  20.8  and  14.1:  Moorwi««e:  16.4  and  11.6. 


Mitt 

im  Gras 

12.6 

6.4 

2.2 

kr«  Temperatarminima 

Oberflche              60  cm 
14.5                    19.6 
1.8                     14.1 
6.3                     11.6 

Granit 
Oh  35a 
lh23p 

in  60  cm  Tiefe, 
Sandhaide 
8h50a 
8h47p 

Moormose 
3h  30a 
2h  50p 

Wirmeaufnahme  und  Wärmeabgabe  der  oberen  BodeDSchichteii 
im  Laufe  eines  TageiL  Ein  präzbes  Mass  för  den  täglichen  Wärmeunisata 
im  Boden  mid  für  die  Wärmeal^be  des  Bodens  an  die  Luft  wenigstens  für  $pjit> 
soomertage  haben  erst  die  Untersnchnngen  von  Th.  Homen  geliefert  l>iese  äusserst 
wertvollen  Beobachtungen  wurden  in  Finland  angestellt  unter  60*  1 7*  nördl.  Br., 
i*3*4Ö'  E.  V.  G«,  70  m  Seehöhe.  Stündliche  Temperaturmessungen  bis  lu  60  cm 
Tiefe  lin  0,  1,  2,  5,  10,  20,  30,  40,  50,  60  cm)  in  Granitfels,  Sandhaide  und 
Mnonriese  ergaben: 

Wärmeumsatz  an  der  Erdoberfläche: 

L   Bei  der  tätlichen  Erwärmanfr  (Gramm-Kalorien  pn>  Quadratcontimeter). 


lnm>- 

lation 

Aas- 
strahlung . 

Magazinierte  Wärme 
Fels     Sandhaide     Moorwie*e ; 

Verdunstungs- 
wirme 

an  die  Laft  ab- 
gegel>ene  WÄnne 

14.0.15.  Aag. 
t  u.  3.  Sept. 
l.u.   lOkt. 

456 

392 
178 

115        1 
101        i 

«     ; 

185             81                   34 

149             70                   36 

75             41                   14 

0         70      211 
0       112      164 
0         31        32 

155      190       95 

142       U»8        «H» 

61         64        '.H> 

II.   Bei  der  nüchtlichen  Abkühlung. 

( 
1 

Vom  Boden  abgegebene 
Winne 

Verdunstungs- 
wi4nno            ' 

an  die  Luft  al»- 
gegt»bene  WUnne 

14. 0. 15.  Ang. 
lu.  3.  Sept. 
l.u.  2.  Okt. 

37 
21 
17 

143 

73 

102 

164             84                   50 

137             72                   42 

86             34                   19 

0         28        37 
0         11        11 
0           0          0 

58    —50    —93 

85         10    —21 

1    —51    —66 

Der  Felsboden  giebt  die  meiste  Wärme  an  die  Luft  ab,  weniger  die  Sand- 
beide,  am  wenigsten  die  Moorwiese,  bei  welcher  der  gnisste  Teil  der  Insolations- 
wärme  als  Verdunstungswärme  verloren  geht.  Der  Boden  speichert  einen  Teil 
der  Insolationswärme  bei  Tage  auf  und  giebt  dieselbe  bei  Nacht  wieder  an  die 
Luft  ab.  Grösser  noch  ist  seine  Wirkung  bei  Tage.  Ein  Quadratcentimetor  giebt 
bei  Tage  an  die  Luft  ab:  Felsboden  155,  Sandheide  190  (weil  weniger  Wärme  in 
den  Boden  eindringt)  Moorwiese,  wegen  der  grossen  Verdunstung,  nur  95  Gramm- 
Ktlorien.  Eine  Gramm-Kalorie  erwärmt  ca.  3300  ccm  Luft  um  l**  C  Daraus  or- 
giebt  sich  die  hohe  Bedeutung  der  Erwärmung  des  Bodens  ftir  die  Erwärmung  der 
Loft,  welche  direkt  durch  die  Sonnenstrahlung  nur  sehr  wenig  erwärmt  wird. 

Die  Zu-  and  Abnahme  der  Bodenwärmc  in  den  der  täglichen  Krwärmung  unterliegenden  oberen 
Richten  von  0' bis  zu  75  cm  Tiefe  ergiebt  sich  aus  folgenden  von  Homen  erhaltenen  Heobachtungs- 
*rgebnissen. 

Wirmeabgabe  and  Wärmeaufnahme  des  Bodens  in  Gramm-Kalorien  pro  Quadratceutimcter 

(Mittel  für  12.  und  15.  August). 

10/Mittn. 

—25 

—15 

—7 


ittn.,2 

2/4         4/6 

6/8 

8/10 

10/Mittg.     Mittri 
Oranitfelsen 

2/4 

4/6 

6/8 

8/10 

-28* 

—27     —20 

1 

26 

43              37 

Sandheidc 

26 

4 

—15 

21 

-11 

—16»     —4 

11 

13 

26           11 

Moorwiese 

2 

—5 

—12 

12 

-7 

— «♦     —3 

7 

9 

U                7 

4 

—2 

—5 

—6 

Hado, 
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Die  rascheste  Zunahme  der  Bodenw'Arme  erfolgt  von  10  h  bis  Mittag  Im  Felaboden  ift  ä-- 
tägliche  Wärmeumsatz  am  grössten,  in  der  (feuchten)  Moorwiesv  am  kleinsten,  i)  Die  tägliche  Winsr- 
aofhahme  im  Sommer  (in  Finland  60^  nördL  Er.)  beträgt  im  Felsboden  132  Kalorien,  in  der  Ss»!- 
heide  60 — 100,  im  Mooracker  30—50,  in  bewaldeter  Heide  und  Moor  nur  12—20  Kalorien  rdie  K-- 
duktion  auf  Quadratmeter  und  Kilogramm-Kalorien  ergiebt  das  Zehnfache).  In  den  Nächten  gab  d>:r 
Boden  wieder  ungefähr  ebensoviel  Wärme  ab,  als  er  l>ei  Tage  empfing.') 

IL  Der  gleichzeitige  Gang  der  Temperatur  an  der  iasseren  Erd- 
oberfläche and  In  den  untersten  Luftschichten. 

Als  Beispiel  daför  mögen  die  Beobachtungsergebnisse  zu  Tiflis  (1895)  in  den 
extremen  Jahreszeiten  dienen.  Der  tägliche  Wärmegang  am  Erdboden  und  in  der 
Luft  1*3  m  darüber,  aus  stündlichen  Aufzeichnungen  abgeleitet,  ist  aus  beistehender 
Fig.  5  zu  ersehen.  Von  den  Zahlenwerten  sollen  nur  jene  für  die  ungeraden 
Stunden  hier  Platz  finden*): 

Täglicher  Gang  der  Temperatur  an  der  Bodenoberfläche 

und  in  der  Luft. 
13  579        11  13 


Zeit 


Boden 
Luft 

0.2 
1.5 

Diflf. 

-1.3 

Boden 
Luft 

19.2 
18.9 

Diff. 


Diff. 


Diff. 


0.3 


—0.7 


5  7  9  11      Minn 

Tifli»,  410  43*  nördl.  Br.     410  m.     Thermometer  3  m  über  Boden. 

Winter  (Dezember  bis  Februar) 
—0.2       —0.5     —0.8*       3.0       10.3  18.2       10.9       4.3       1.9         1.2         0.6      3.7 

1.1  0.8        0.5*      2.0        4.6  6.G         78       5.6       3.8         2.7         2.1      S* 

Boden  —  Luft 
—1.3      —1.3    —1.3         1.0        5.7  6-6         3.6  —1.3  —1.9*  —1.5     —1.5      O.:« 

Sommer  (Juni  bis  August) 
18.1         17.6*     23.1       34.7       45.1  490       45.4     35.8     26.1       22.3       20.5    29.1 

18.0        17.5*     19.4      22.4       24.8  26.3      26-9     26.3     23.8       21.5       20.1     22.1 

Boden  —  Luft 
0.1*        0.1         3.7       12.3       20.3  227       18.5       9.5       2.3        0.8         0.4      'i 

Irkutsk,  520  16'  nördl.  Br.     478  m.     Thermometer  3.3  m. 
Boden  —  Luft  (Somm«?r  1896) 
—0.6  0.5        4.2         9.0       11.8  12.4         6.3       2.6  —1.6     —2.1  *— 1.1      3.4 

Katharinenburg,  560  50*  nördl.  Br.     283  m.     Thermometer  3.7  m. 

Boden  —  Luft  (Mai  bis  August  1888) 
—0.3       —0.5         2.0         6.5         8.4  8-7         7.4       4.3       1.5     —0.4     —0.3      3.1 


—0.3 

Diese  kleine  Tabelle  lehrt: 


Im  Winter  h'ält  sich  die  Bodentemperatur  (in  mittleren  und  höheren  Breiten)  den  grosserfs 
T«l  des  Tages  unter  der  Lufttemperatur,  am  grössten  scheint  diese  negative  Differenz  nach  Sonnes- 


1)  Als  Gleichungen  f&r  den  tiglichon  Wänneumsatz  im  Buden  fand  ich  (x  =  0  für  MittnTSh): 

Oraaitfels  32.0  »in  (282.5  -f  x)  4-  &  "^  sin  (l.il.6  -f-  2x) 

Sandheide   17.0  sin  (302.8  -f  x)  +  5  0  .sin  (172.3  -r  2x) 

Moonrieso     9.2  »in  (299.4  -f  x)  +  0.7  sin  (110  4  -f  2x) 

Charakteristisch  sind  die  Amplituden,  die  Pha^enzeiten  bind  ziemlich  dieselben,  nur  im  GranitfeU  ist  der  Eii- 

tritt  der  Extreme  um  etwas  mehr  als  eine  Stunde  vorMpätet. 

*)  An   dem    TÖUig  heiteren   7.  September   nahm  die  Sandhaide  900  Kilogramm-Kalorien  pro  Qnadrataet^r 

auf,  die  Moorviese  472.     Th.  Hora^n,   Budonphyrtlkalisch»   und   meteorologische  Beobachtungen.     Berlin  18M. 

B)  In  denAnnalen  des  russischen  Contral-Observatoriums  findet  man  die  stündlichen  Temperataren  ftrdn 

nattirlichen  und  ftlr  kahlen  Boden.   Die  Unterschiede  sind  sehr  geringfflgig,  die  Extreme  treten  an  deo  gleich«! 

Zeiten  ein. 

Die  mittleren  Monatsextrerae  der  Temperatur  waren: 

Tiflis  (1895) 

Winter  Sommer 

Maximum     Minimum        Maximum     Minimum 

62.2  11.4 

32.7  13.3 

29.5  -1.9 

Also  dieselbe  Erscheinung  wie  im  mittleren  täglichen  Gange,  die  Toraporaturmaxima  ilos  Bodens  sind  r\t\ 
höher,  die  Minima  etwas  tiefer. 


Bodenober  fläche 

269 

—7.4 

Lufttemperatur 

13.8 

—6.1 

Differenz 

13.1 

-1.3 

Irkutsk  (IbOO) 

Sommer 

Maximum     Minimum 

411.2  —0.4 

32.5  2.2 

16.7  — 2.»i 


PawIowBk  (1886) 

Sommer 

Maximum     MioiniiB 

48.4  4.3 
23.9  6.9 

24.5  —2.6 


Der  tigliche  Tempermtufgang. 
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Untergang  zd  sein,  gtgen  Sonnenaufgang  nlhem  sich  Loft  nnd  Bodentemperatnr  wieder.  Die  negatiren 
IHfferensen  bei  XMht  sind  gerin|r,  die  poeitiven  bei  Tage  vielmal  grösser.  Am  grossten  ist  der 
Wirmeäberschnss  des  Bodens  um  Ih  mittags. 

Im  Sommer  ist  der  Boden   viel  wärmer  als  die  Luft,  der  grosste  Wärmeüberschuas  um  Ih 
mittags  ist  (zu  Tiflis)  S'tmal  grösser  als  jener  im  Winter.    Die  EÄaltung  des  Bodens  bei  Nacht  ist 
jetzt  nicht  so  stark,  so  dass  ört- 
lich der  Boden  die  ganze  Nacht 
wärmer  bleiben  kann  als  die  Luft; 
die  Beobachtungen  zu  Iikutsk  nnd 
Kitharinenburg    zei^n    das    nor- 
msl«  Verhältnis   (Nachts  kälterer 
Boden  gegen  Luft^'> 

Das  Temperatur  -  Minimum 
tritt  Winter  und  Sommer  in  den 
onteren  Luftschichten  und  am  Erd- 
boden gleichzeitig  ein.  das  Mazi- 
mam  aber  in  der  Luft  um  1 '  t  bis 
:!  Standen  später,  als  an  der  Erd- 
lierditcbe  (auch  in  Irkutsk.  Ka- 
tbanDenburg  und  Pawlowsk). 

Der  Temperaturüberschuss 
"it*  Bodens  jregen  die  überlairemde 
Uft  ist  um  1  h  mittags  zu  allen 
Jilu-eszeiteii  ein  sehr  jrrosser.  Der 
Boden  kann  sich  in  wärmereu  Kli- 
Mten  im  Sommtfr  auf  70 — 8<>\  und 
$^Ib«t  noch  in  höheren  Breiten  bis 
?e|ren  60*^  erwärmen,  also  um  30  bis 
^  aber  die  Lufttemperatur. 

Im  Walde  (und  in  geringe- 
r>-m  Masse  auch  unter  einer  Rasen- 
dfcke)  ist  die  tägliche  Wärmeauf- 
iiahme  and  -Abgabe  der  obersten 
Bodenschicht  natürlich  eine  ge- 
ringere.  namentlich  im  Sommer. 
So  gaben  z.  B.  zweistündige  Be- 
•jlttchtungen  vom  15.  bis  30.  Juni: 

4ha 
Temperatur 
Freiland  13.5 

Waldstation  13.0 


Itttn.  2 


Nttn. 


fiodenober^aclie.      . ^  Lu^. 


Gang  der  Toinperatur  in  Tifli<. 


2  h  p     Tagesmittel 
der  Luft 

22.6  17.8 

21.7  17.5 


4ha  2h  p    Tagesmittel 

der  Bodenoberfläche 
15.1  26.4  201 

14.3  20.8  17.3 


Die  mittlere  Temperatur  (15.  bis  30.  Juni)  in  0.6  m  war:  Freiland  15.8,  Wald  13.2;  in  1.2  m: 
Kreiland  13.8,  Wald  11.1<>.«) 

EinflussderPflanzendecken  aufdieWärmeabgabean  dieLuft.  Wärme- 
refleiion  Eine  grosse  Lücke  in  unseren  Kenntnissen  über  die  Wärmeökonomie 
QDserer  Erde  bildet  die  quantitativ  noch  unklare  Rolle,  welche  der  mit  Pflanzen, 
namentlich  der  mit  Wäldern  bedeckte  Boden  unter  dem  Einfluss  der  Sonnenstrahlung 
M  der  Erwärmung  der  unteren  Luftschichten  spielt.  Die  Blätter  erwärmen  sich 
^ohl  auch,  aber  (die  immergrüne  und  Steppen  Vegetation  vielleicht  ausgenommen) 
doch  nur  wenig  durch  die  Sonnenstrahlung.  Genügender  Beweis  dafiir  dürfte  schon  die 
Thatsache  sein«  dass  wald  bedeckte  Gegenden  nie  so  warm  werden  und  so  viel  Wärme 
Vi  die  Luft  abgeben,  wie  nackter  Boden.  Die  Verdunstung  schützt  das  Blatt  vor  zu 
grosser  Erwärmung.  *)  Die  Blätter  reflektieren  einen  erheblichen  Teil  des  Sonnen- 
lichtes   und    damit   auch    der  Sonnen  wärme.      Diese  reflektierte  Wärme    wird   aber 


'W.  Bert  hold  in  Sehneeborg  im  Erigebir^  hat  einifre  Jahre  hindurch  das  Temperatorminimum  in  der 
Uft,  2.4  m  über  dem  Boden  and  auf  dem  Er<lboden  selbst  (Minimum -Thermometer  auf  einem  kurz  gehaltenen 
^*»«tL)  abgelesen,  die  Mittelwert«*  sind.  Das  Erdbodenminimum  war  tiefer  als  das  Minimum  der  Luft- 
^P«ratur  um:  Winter  1.6®,  Frühjahr  1.7,  Sommer  0.7.  Herbst  l.S.  (B<>i  Bevtölkung  kleiner  al.-<  S,  also  gans 
^ftb«  Tkge  ansgeschloftsen.)    Met.  Z.   188S.   S.  868.    1890.   S.  473. 

*)  Mftttrieh,  Beobachtungen  der  Erdbodentemperatnr.    Berlin  1880. 

*)  Das«  Butter  die  Strahlung  sehr  stark  absorbieren,  hat  A.  O.  Mayer  nachgewiesen.  Amerio.  Jonm.  of 
^«ee.   HL  3er.    Vol.  IL V.  340.    S.  a.  Met.  Z.  1893.   3. 319. 

4* 
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vou  der  Laft  doch  nur  wenig  absorbiert  und  geht  für  die  Atmosph&re  sumeist  ver- 
loren. Wie  weit  die  von  H.  Hartl  bei  trigonometrischen  Messungen  auch  oberhalb 
Waldland  beobachtete  lebhafte  Vibration  der  Luft  im  Sonnenschein  Ton  der  Erwlrmong 
der  BUtter  abhangt,  bleibt  mir  unklar. M  Es  können  auch  die  über  Vegetations- 
d^cken  au&teigenden  feuchten  Lufttfkden,  die  ja  spedfisch  leichter  als  die  Luft  sini 
diese  Hrscheinung  bedingen.  Eine  erhebliche  Erwärmung  der  Luft  durch  dss  von 
den  Blättern  reflektierte  Sonnenlicht  kann  wohl  nicht  die  Ursache  sdn.  Wohl  aber 
kann  diese  Strahlung  den  Boden  erwärmen,  wenn  die  Reflexion  nach  abwärts  ge- 
richtet ist*^ 

IIL  Die  ti^lfehen  Tempentnrindemngen 
in  den  unteren  Lnftsehiehten  über  dem  festen  Erdboden  als  Folge 

ihres  Wirmeaastansehes  mit  demselben. 

Wir  können  uns  jetzt  darüber  Rechenschaft  geben,  wie  der  tägliche  Wanne- 
gang  in  den  unteren  Luftschichten  zu  stände  kommt. 

Vorgang  bei  Tage.     Die  dem  Boden   auflagernde  Luft  wird  tagsüber  durch 
Berührung  mit  demselben,  also  durch  Wärmeleitung  (nur  sehr  wenig  durch  Wärme- 
ftrahlung.    es    sei   denn,    dass  die  Luft    viel    Staubkörperchen  enthält)   andauernd 
stark  enk'ärmt.    Sowie  infolge  dessen  die  Wärmeabnahme  mit  der  Höhe  etwa  0*03^ 
|iro  Meter  überschreitet,  werden  diese  untersten  Schichten  spedfisch  Idditer  als  die 
<*beren  und  steigen  in  die  Höhe,  woftir  andere  zum  Boden  herabsinken  und  gldcli- 
falls    erwärmt    werden.     Es    stellt    sich    derart    ein   fortwährendes  Aufsteigen  udcI 
Niedersinken  vou  Luftteilchen  über  dem  erwärmten  Boden  eia,  durch  welches  die 
Erwärmung  vom  Beiden  aus   in   immer   höhere   Schichten   fortgepflanzt  wird.     I>i« 
ansteigenden  Luftteilchen  (d.  i.  kleinere  Luftvolumen)  bringen  aber  nicht  alle  ihx~^ 
Wärme  mit  in  die  Höbe,  sie  verlieren  selbe  zum  Teil  schon  durch  Mischung  init 
ceu  kubieren  niedersinkenden,  ausserdem  aber  kühlen  sie  sich  im  Verhältüi^* 
Ton  fÄSi  (» (»1*  pn>  Meter  Eni|x^rstei}ren  ab  infolge  ilinT  Aiisdehnung  i  Volumvergröss^o- 
mng  \te\  aufnehmendem  Luftdruck).    Die  Höhe,  bis  zu  welcher  die  am  Boden  erwärmte 
Lnü    aufsteigen   kann,   hängt   deshalb   von   ihrem  Tempeiaturüberschtiss  gegen  die 
üHi/r^bende    Luft    ab,   beträgt    derselbe  am  Erdulden    z.  B.    10*.   so    könnte   die 
Luü   bis  zu   l(XH»m  empörst  eignen,   wenn  die  Wärmeabnahme  bis  zu  dieser  Höhe 
iönaai   erwai.   rascher  ist  als   1*  pro   1CX>  m.   denn  dann  kommt   sie  überall  etwas 
-^■knuer  an.  und  ihr  Auftrieb  hält   bis  dahin  an.' 

yoTgitTi^  in  der  Nacht,  Wenn  aber  gegen  Sonnenuntergang  hin  die  Wänne- 
it.u«s!riLL:Ting  des  Bodens  grösser  wird  als  die  Insolation,  so  beginnt  der  Boden  sich 
itbziikiiLlen,  und  es  hört  die  Erwärmung  der  Luft  üIkt  demselben  und  damit  deren 
Ljiip'rrs!/-igen  auf  Der  Luftaustausch  zwischen  den  höheren  imd  tieferen  Schichten 
£ijÖ«  ein  Ende,  es  tritt  Ruhe  ein. 

I>jf  starke  Wärmestrahlung  des  Bodens,  namentlich  bei  heiterem  Nachthimmel, 
U'wirkt.  dass  derselbe  bald  kälter  wird,  als  die  überlagernden  Luftschiebten. 
I/k:**^il:»ejj  geben  nun  ihrerseits  an  den  IV»den  Wärme  ab,  sowohl  durch  Leitung 
ui*'    durch    Wärmest  null ung.       Al>er    nur    die   dem    IWen    nächsten    Luftschichten 


^.  E.  HfcTti,    Ük-r  dj*  Ton  ö<-r  Krdi-.b«rf.i4ii^  rofle>ki7*rt<»  .S.'nn*.»*li»lilBnR.   M«'t  Z.  XX^II.  1892.  S.  IS». 

*;  Im  Btto)iiu.LtLi:cr(:fi  M-u  Br-  iti-nloiinM  >i.ivch.  n  dafüi .  kAikri«>B  aber  ancli  anders  arkUit  verdea. 
Il«i.  £     liTin     jw«*i     S.  .f-T. 

*/  I>4<  BtifTLiiCkiif  u:iiM-T  AafKt(:llnii£:fn  kann  ^rst  &i>iitf)r  g<»^ebea  v»rdea.  Siek«  4«a  matk«Matafek- 
iiiijrHJüktkliHCli«!!  ÄMhUig. 


I^n*  dh^i^M^  TwngnumippMip.  ^ 


^omieii  diEFcäi  Li«3iii;&^  «tUMkäi   «vktilMm«  «Achb  «fi^  WlliiiinItilwujL  WwMhl 
Zäs,    &t  ¥«iaikun^  der  Iini|CMiriw  ^«r  L«flft  «iM^  ^tendi  Wirai^jt^rä^lmii^ 
p«!|rai  äfm  GrßiodflB  unä  nacäi  -«JK»  ^f^t^üoi  ^<ii  ffinanfü.    Avs^  Ami  fWHM^vnuD^SiMi 

den  Erähodfixi  flblien  Sf  HsiijcrrJO  «fiMt.^ 

rtm  &  Liafi  xio-  «nie  ivftir  kM»^  ^fira&clie  Wjlnn^  )i«u  j»«^  )c«fts  ikr«  Tmi^ 

äem  TciT^soü^  ckr  EgmiiiBBg^  Aa*  Luft  bn  Tai|!«^  nni  jenem  i))T^r  Ktk^ihvi^  Kei 
LTifil»pir<CTn&^«ii   in  j^obaiT    pvis»  H^f^iMs    hiiuiaf,    i^tiSierfT  Kv«     mvini^T^m^   <Kwr 

WirmestnLhzxk^  ^<^ü  den  Bm^b  iiii;«rikpni  djkb^r  £k4  nur  dte  uatrrj^yti  S<^)>cktvm^ 
<ue  Elikihxm^  i««  kSer  xm  st£ik«9«D  und  Diiaint  iwick  <^Km  ms^cK  «b^  winin  «i^ 
&Qcb  in  kc4b«rRi  Sdiidat«B  nkjat  T^lli|r  auflKSrt 

Di»  i«4  iur  den  £r«iuinaii;g!¥r«»rpui^  der  Ata(i«k|4iir^  tib«r)MUp9  vxmei  |:r(^«jtt<4' 
Bedeutung.  Es  bleibt  derart  nueh  jkdem  5<Mini|!en  rulu^n  T)!^  ein  W&nnerwki 
in  dca  koberen  Lnftscbicbtim.  der  am  nkcbsten  Tji^  wieder  einen  Zu^kn^  erbklu 
der  allerdings  bober  binauf  immer  kleiner  wird«  aber  d^Kb  bei  ^mni^rer  ruhiirrr 
Witterung  die  Erwinnm^  T<Hn  Boden  ber  in  immer  k^kere  Sckichten  v^^nirinjßen 
iisL  IksQ  kommt  nocb  die  direkte  Wirkung  der  S«winen$trahlui^r  l>ie  Kr* 
virmuig  dnrck  die  Konrektionsstromungen  bei  Tage  dringt  bi$  ku  relativ  gnv^j^n 
Hoben  tot,  die  Abknklung  durrb  die  nicktlicke  Wirmeau$$irmklung  U^w^bränkt 
sich  nnneist  auf  die  unterm,  dem  Erdboden  naben  Luit»cbicbten. 

Weim  diese  Darstellung  der  Vorgänge  bei  der  tJIglieben  KrwUnnung  und 
Abkühlimg  der  Atmospbire  vom  Boden  ker  ricktig  ist«  dann  mü:M^>n  wir  orw^irtini: 

1.  Daas  die  Eintrittsxeiten  der  Extreme  im  tXglicken  WlimH^gange  »ich  nach 
oben  ^was  veraögent,  namentHck  der  Eintritt  des  täglichen  Tem)>eratunnaxinumi», 

2.  Daas  die  Amplituden  der  tiglicben  Temperaturvariation  i^dor  rnterM^hictl 
zwischen  den  tiglicken  Wlrmeextremen)  nach  oben  hin  abnehmen,  und  iwar  an* 
^uig8  rascb,  in  etwas  grosseren  Höhen  langsamer. 

3.  Dass  die  nicbtliche  Temperaturschicht  uiig  in  >Trtikaler  Richtung  derart 
ist,  dass  die  tmtersten  Schichten  die  kältesten  sind  und  dass  die  Teu)}H'ratur  Un 
Nacht  bis   su  gewissen  Höhen  lunimmt,  und  iwar  im  Winter  wie  im  8t>nunor. 

4.  Dass  die  vertikale  Temperaturschichtung  in  der  wärmeren  «lahresxoit  Un 
Tage  in  den  imteren  Schichten   1*  für  100  m  erreicht  oder  ttborschnntot. 

Alle  diese  Folgerungen  werden  nun  in  der  Thal  durch  die  lWolvichtungt>n 
^)«8tädgt  Die  wichtigsten  Au&chlüsse  über  den  täglichen  Erwärmungsvorgtutg  dor 
^teren  Luftschichten   haben   die   Beobachtungen   auf  dem  Kifli'lturm    in   Paris  gt^- 

^)  Die  ünaeke,  dmas  ^e  WlnncleitiiBf  bei  der  n&clitliclieB  Krk&Itanf  der  Luft  mxlt  fttr  die  ant««rst«n 
^itktea  wirkliek  in  Betraokt  ts  xieken  i»t,  darf  nicht  ..dem  »chlechten  Wlnuel«'itan|r«T«nnt^iren"  der  La(t  «u> 
{«Kkrieb«H  werden,  denn  dasselbe  ist  nahe  gleich  dem  dos  Risen.'«.  da«  doch  nicht  als  »ohlechter  >V4riueIeiter 
V^^  Aber  eelbet  im  Eisen  wtrde  sieh  eine  tigliehe  W&rmeperiode  nar  etwa  bi»  tu  einer  Tiefe  von  4— b  m  foit> 
Ptaaui.  Damit  übereinstimmend  findet  Maarei,  dass  die  Wärmeleitung  nur  ffir  die  Luftiichichten  bis  sa 
^•3b  tiber  dem  Boden  in  Betracht  kommt.  Die  höheren  Schichten  können  ihre  Wtrme  nnr  durch  Strahlttnir 
f*V*  den  Erdboden  abgeben.  Die  Strahlung  der  Lnft  gegen  den  Himmel  kann  nur  unbedeutend  «ein,  weil  die 
l^nft  ikre  eigene  Strahlung  aiemlieh  TolIstAndig  absorbiert. 
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Der  tägliche  Temperaturgang. 


liefert.    Dieselben   sind  geradezu  epochemachend  geworden  flir  alle  Untersachungen 

über  die  Vorgänge  in  den  unteren  Luftschichten.  ^) 

Ausserdem    liegen    noch   einjährige  stündliche    TemperaturbeobachtuDgen  (an 

Termintagen    bloss)    zu  Allahabad    vor,    sowie    die   wertvollen    Registrierungen  xb 

Strassburg  an  der  Universität  und  auf  dem  Münsterturm.  ^) 

Über  die  Verspätung  der  Eintrittszeiten  der  täglichen  "Wärmeextreme  mit  zunehmender  Ha» 
über  dem  Erdboden  und  die  gleichzeitige  Abnahme  der  Grösse  der  täglichen  Temperatarschwankmt^ 
liefern  diese  Beobachtungen  folgende  Ergebnisse: 

Mittlerer  täglicher  Wärmegang  in  verschiedenen  Höhen  über  dem   Erdboden. 

I.  Paris:  Eiffelturm 


Hohe  in  Meter 

2 

123 

197 

302 

1         2 

123 

197 

902 

Temperatur 

1 

Eintrittszeiten 

Winter 

Maximum 

5.0 

4.2 

3.6 

2.8 

2hp 

3hp 

3»/,p 

Vif 

Minimum 

0.8 

1.3 

1.3 

1.2 

6V«a 

Vii 

7V, 

Vt 

Differenz 

4.2 

2.9 

2.3 

1.6 

Äquinoctieu 

— 

— 

— 

Maximum 

17.C 

16.1 

15.5 

14.9 

2h  p 

3  h 

3Vib 

3b 

Minimum 

8.1 

9.4 

9.5 

9.8 

5ha 

5V« 

5^4 

6b 

Differenz 

9.5 

6.7 

6.0 

5.1 

Sommer 

— 

— 

Maximum 

21.7 

20.1 

19.4 

18.5 

2h 

3««h 

3»/4 

3»^ 

Minimum 

12.6 

13.7 

13.7 

13.5 

Vi 

4»/« 

5>^a 

4S 

Differenz 

9.1 

6.4 

5.7 
II.  All 

5.0 
ahab 

ad  (Jahr) 

— 

• 

— 

Höhe  in  Meter 

15 

14 

32 

51 

j           15 

14 

82 

51 

Temperatur 

1 

Eintrittszeiteu 

Maximum 

31.0 

31.1 

30.5 

30.1 

2h40 

2h  38 

2h50 

3hu 

Minimum 

20.0 

20.6 

21.2 

21.6 

5h  36 

5h  45 

6h5 

6h3 

Differenz 

11.6 

10.5 

9.3 

8,5 

— . 

«^ 

III.   Strassburg:  Universität  und  Münsterturm 

Höhe  in  Meter        6          136  |  6          136                   6          136 

Winter  Aquinoctien                    Sommer 

Maximum              0.7          0.0  ,  17.9        16.8  j       22.1        20.4 

Minimum           —2.5      —2.2  j  8.5          9.9  j        13.2        14.1 

Differenz  3.2  2.2  i  9.4  6.9  8.9  6.3 

Das  tägliche  Maximum  tritt,  zu  Strassburg,  unten  im  Winter  um  2  h,  sonst  um  3  h  p  ein ,  oh<m 
stets  erst  um  4h,  Verspätung  1 — 2  Stunden;  ähnlich  verhält  es  sich  mit  den  Eintrittsseiten  der  tig- 
lichen  Maxima.     Siehe  Fig.  6. 

Wir  finden  demnach  überall:  Rasche  Abnahme  der  täglichen  TemperaturampUtude  mit  der 
Entfernung  vom  Erdboden,  namentlich  in  den  untersten  Schichten;  zugleich  damit  eine  Verspitong 
in  den  Eintrittszeiteu  der  tiefsten  und  der  höchsten  Temperatur  um  1 — 2  Stunden. 

Die  tägliche  Wärmewelle  pflanzt  sich  also  von  unten  nach  oben  fort  mit  ab- 
nehmenden Amplituden  und  Verspätung  der  Extreme;  ganz  in  Analogie  mit  deren 
Eindringen  in  den  festen  Erdboden.  Aber  die  Art  der  Fortpflanzung  der  Wänne- 
welle  ist  in  beiden  Fällen  radikal  verschieden,  in  der  Erde  beruht  dieselbe  (fast) 
nur  auf  Wärmeleitung,  in  der  Luft  sind  dabei  die  Konvektionsströmungen  und  die 
Wärmestrahlung  thätig,  die  Leitung  spielt  (fast)  keine  Rolle.  Dementsprechend  ist 
auch  die  Erstreckung  der  Fortpflanzung  des  Wärmeimpulses  dort  bloss  1  m,  hier 
im  Sommer  über  1000  m. 

An  den  Eiffelturmstationen  kann  man  das  Fortschreiten  der  täglichen  Würmewelle  sehr  schön 
beobachten.    Im  Dezember  und  Januar  tritt  die  Temperatur  von  2°  am  Boden  um  lOh  15m  ein, 


^)  A.  Angot.  Besuinä  des  Obs.  Mät.  faitos  au  Bureau  Ctintral  et  a  la  tour  Eiffel.  l!^^0/d4.  Annale«  da 
B.  C.  Ann6e  1894.   T.  I. 

9)  Hill,  On  tomp.  and  humidity  Übserv.  at  Allababad  at  various  b(;ii*bt.s  abovo  the  ground.  Ind.  M«t. 
Meroolrs.  Vol.  lY.  Nr.  IX.  S.  3G1.  —  Horgesell,  Ergebnisse  meteorolog.  Beubachtungon  in  Elsass-Lothriagwu 
1892—1896,  von  mir  berechnet,  und  Hergcsell,  Temp.  d.  freien  Atmosphäre.     Geogr.  Mitt.     190u.    8.  97. 
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as 


Khreilcl  duiD  kahrlrts  fort,  üe  ist  am  10h  -lOm  ii 
gt  \n  3O0m.  plwu  fpUer  in  31!  m  ugfkommFn 
M  hil:  um  3h  !5m  fiaden  wir  sie  «ifder  in  300  i 
n:  unten  um  Boden  isl  aber  ianriKben  infolf^  der 
i' ,h  inf  3*  gesunk«!.  und  BchoD  bald  uaeh  4h  lin 
iF  oberen,  and  bleiben  ta  bis  nach  10b  Tormittaca. 
n  um  ThUm.  and  daraber  um  T  hinein;  dal  Mi 


100  m.  um  Mittag  in  300  m,  um  3h  nafh- 
wo  !\e  die  gröaite  EnlfeniDng  vom  Boden 
I,  um  TSb  p  in  300  m  und  um  8b  t5  m  in 
Atikühlnng  desselben  die  Tempentnr  sehon 
1  die  unteren  Laftachichtru  kftiter  geworden 
DsKMiDimnm  tritt  unten  nm  Th3.%m.  in 
IhSO,  in  100m  nmSh.lO, 


Bod«!  von  Ih  bis  gegen 

n  ».«»  antreffen.  Die 
T'mperaturphase  von  18* 
Iw  ia  der  Stunde  nicht 
ata  «0  m  nach  aufvarta 


Augot  Bchliesat, 
ilaw  im  Winter  in 
riae  Höhe  von  rood 
750  n,  im  Sommer  in 
1150  m,  im  Jahi^s- 
miltel  in  aOO  m  über 
im  Erdboden  die 
tägliche  Temperatnr- 
^dernDg  aaf  ein 
Zfbntel  ihres  Be- 
ingea  am  Boden  her- 
•tigeetmken  sein,  also 


1:  Tä^ii-lur  Gnn^  der  Ti-mperalur  im  Mintei 


L;  Taucher  Gnni  der  Temperatur' 


in  diesen  Höhen  nur  mehr  O'S*  bis  0'!)*  betragen  dürfte.') 
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Die  Folgerung  aus  den  stündlichen  Beobachtungen  an  den  EifTel  türm  Stationen, 
dass  in  Höhen  von  1000m  tiber  der  Erdoberfläche  in  der  freien  Atmosphäre  die 
mittlere  tägliche  Wärmeschwankung  schon  sehr  gcringfligig  geworden  sein  muss,  wird 
durch  die  Beobachtungen  mittelst  Fesselballon  oder  Drachen  vollkommen  bestätigt 
Ein  heisser  Junitag  (7.  Juni  1898)  zeigte  in  800  m  tiber  Strassburg  eine  nächtliche 
Abkühlung  von  0-7*^,  während  sie  am  Erdboden  4*6®  betrug.  Die  Experimente 
mit  Registrierthermoraetern  an  Drachen  zu  Blue  Hill  (bei  Boston)  lieferten  im 
Mittel  folgende  Ergebnisse: 

Mittlere  tägliche  Temperaturschwankung. 

Ort  Tli  1  f  ♦•  Basis  des  Blue  Hill         Drache  Drache 

urt  inaistaüon  ßlue  Hill  Gipfel     25  Beobacht.  13  Beobacht 

Höhe  0  50  180  500  1000  m 

Amplitude     11-6«  9'9®  93^  2*4®  017«  C. 

In  1000  m  ist  hier  die  tägliche  Wärmeschwankung  nahe  auf  '/jqq  jener  am  Erd- 
boden herabgesunken.  Die  tägliche  Luftdruckschwankung  auf  Berggipfeln,  welche 
(in  unserem  Klima)  der  Hauptsache  nach  von  der  täglichen  Temperatur  Schwankung 
in  der  unterliegenden  Luftschicht  bedingt  ist,  fUhrt  zu  ähnlichen  Schlüssen.^) 

lY.  Die  täglichen  TemperatarSnderungen  In  der  flflsslgen 

Erdoberfläche. 

Der  tägliche  Wärmegang  an  der  Oberfläche  grösserer  Wassermassen,  welche 
eine  beträchtliche  Tiefe  (mindestens  tiber  5  m)  besitzen,  unterscheidet  sich  sehr 
wesentlich  von  jenem  in  der  festen  Erdoberfläche.  Die  täglichen  Wärmeänderungen 
sind  viel  kleiner,  ja  geringfügig,  und  die  Eintrittszeiten  der  Extreme  sind  zumeist 
verspätet  gegen  den  höchsten  Sonnenstand  und  auch  gegen  die  Extreme  der  Luft- 
temperatur. 

Die  Ursachen  des  verschiedenen  Wärmeganges  im  festen  Erdreich  und  im 
Wasser  sind:  1.  die  grössere  specifische  Wärme  des  Wassers  (ca.  doppelt  so 
gross  als  jene  der  festen  Erdoberfläche),  2.  die  Diathermansie  des  Wassers  gegen 
die  Strahlung  der  Sonne,  und  3.  die  Möglichkeit  von  Konvektionsströmungen, 
welche  dann  eintreten,  wenn  die  Oberfläche  erkaltet,  oder  wenn  aus  einem  anderen 
Grunde  (im  Salzwasser  Verdunstung  und  dadurch  Konzentrierung  des  Salzgehaltes) 
die  oberen  Schichten  specifisch  schwerer  werden.  Dazu  kommen  noch  gelegentliche 
Störungen  der  vertikalen  Temperaturschichtung  infolge  einer  Mischung  der  Schichten 
durch  den  Wind. 

Die  Diathermansie  des  Wassers  hat  zur  Folge,  dass  die  Sonnenstrahlung  nicht 
bloss  die  Oberfläche  erwärmt,  sondern  auch  den  tieferen  Schichten  zu  gute  kommt, 
die  obersten  Wasserschichten  werden  bei  weitem  nicht  so  stark  erwärmt,  wie  die 
feste  Erdoberfläche,  die  tieferen  Schichten  aber  viel  stärker,  als  die  entsprechenden 
des  Bodens.  Während  im  Erdboden  die  tägliche  Temperaturvariation  schon  bei 
1  m  Tiefe  völlig  erloschen  ist,  reicht  sie  im  Wasser  mindestens  bis  zu  5  m  Tiefe.*) 

>)  Ich  berechnete  anf  diesem  Wege  folgende  mittlere  Tages.sehwankungon  der  Temperatur  im  Sommer:  Luft- 
schicht München -Peitiflenbcrg,  mittlere  Höhe  24Um,  Amplitnde  S.S^;  München -Wendelstein  630  m,  Amplitad« 
2.20;  PeiHsenberg -Wendelstein  $40  m,  1.7<>;  Schafberg- Sunnblick  20u0m,  I.4O;  S&utis- Montblanc  3800  m,  1.0^. 
Wie  weit  diese  Rechnungtiergebni^se  für  grosse  Höhen  noch  von  der  höheren  Erwärmung  der  Laft  in  Bergllndem 
beelnflnsst,  and  in  wie  weit  sie  überhaupt  beweiskräftig  sind,  ist  yor  der  Hand  unentschieden.  In  den  geringerea 
Höhen  stimmen  sie  gut. 

S)  Je  reiner  das  Wasser,  desto  tiofer  dringt  die  Sonnenstrahlung  ein,  ist  os  trüb,  so  werden  die  olMrea 
Schichten  stärker  erwärmt. 
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Die  Erwärmung  des  Wassern  erfolgt  im  allgemeinen  ikst  nnr  durch  die  Sonnenstrahlnng. 
Ein   erheblicher  Teil   der  zngestrahlten  Wärmemenge   wird   aber  Eur  Verdnnstimg 
des   Wassers   verwendet  und    kann   deshalb    keine  Temperatnrerhöhnng    bewirken. 
Nehmen  wir  eine  tägliche  Verdnnstnng  von  5  mm  an  ;fiir  einen   warmen  Sommer- 
tag  in   mittleren   Breiten),   so   wären    hierzu    pro   Quadratoentimeter   300  Gramm- 
Kalorien  notig,  d.  L  fast  die  Hälfte  der  an  ganz  heiteren  Sommertagen  diesen  Breiton 
zugestrahlten  Sonnenwärme.     Der   Rest  kann  dann   noch   eine  Wassersohicht   von 
3   bis    4  m   Tiefe   um    1*    erwärmen.     Aber    auch   auf  den   Wärmeverlnst    durch 
Reflexion  (Spiegelung)   wäre  Rücksicht  zu   nehmen.     In    sehr   salzreichem   Wasser 
in  trockenen  Klimaten  wird  durch  die  Verdampfung  an  der  Oberfläche  das  Wasser 
salzreicher  und  deshalb  specifisch  schwerer,  so  dass  selbst  wärmeres  Wasser  unter- 
sinken und  den  tieferen  Schichten  Wärme  zuftihren  kann. 

Dass  in  heiteren  Nächten  das  Wasser  durch  Wärmeausstrahlung  erkaltet,  ist 
nicht  zu  bezweifeln,  Messungen  über  die  Wärmeausstrahlung  des  Wassers  liegen 
nicht  vor.  Da  gleichzeitig  stets  auch  Verdunstung  stattfindet,  wird  der  Vorgang 
der  nächtlichen  Erkaltung  kompliziert. 

Die  Wärmeleitung  spielt  bei  der  Ausgleichung  der  Tempreaturunterschiede 
im  Wasser  eine  ganz  untergeordnete  Rolle,  da  der  Wärmelei tungsko^ffizient  des 
Wassers  sehr  klein  ist  ^) 

Über  den  täglichen  Wärmegang  an  den  Wasseroberflächen  liegen  leider  nur 
^hr  wenige  Messungen  vor,  noch  weniger  solche  in  einiger  Tiefe,  aus  denen  man 
die  tägliche  Wärmeeinnahme  und  Wärmeabgabe  in  den  Seen  oder  in  den  Meeren 
bearteilen  könnte. 

1.  Der  tägliche  Wärmegang  in  Binnenseen.  Forel  giebt  an,  dass 
Dach  einer  Reihe  stündlicher  Temperaturbeobacbtungen  im  Juli  die  Temperatur  an 
der  Oberfläche  des  Grenfer  Sees  entfernt  vom  Ufer  sich  zwischen  7  h  morgens  und 
6  h  abends  im  Mittel  nur  um    1*5^  ändert. 

£.  Richter  hat  im  Millstädter  See  (580  m)  und  im  Wörther  See  (439  m) 
in  Kärnten  die  tägliche  Temperaturvariation  an  der  Oberfläche  gefunden:  Mitte 
Juli  bis  Mitte  August  zu  1'8^,  dann  bis  Mitte  September  zu  r3®;  an  den  heissesten 
Tagen  bloss  5  5®  und  6*0®.  In  4  m  Tiefe  brachten  die  heissesten  Tage  bloss 
«De  Temperaturänderung  von  0*6®  bis  0*8®,  im  allgemeinen  ist  hier  die  tägliche 
Variation  schon  ziemlich  unmerklich.  Um  7  ^a  m  war  die  Temperatur  in  4  m  und 
an  der  Oberfläche  (Juli,  August)  die  gleiche.  An  dem  heissesten  Augusttage  war 
im  Wörther  See  die  Änderung  der  Temperatur  der  Wasserscbicht  von  der  Oberfläche 
bis  zu  4  m  Tiefe  ca.  2'2®  (entsprechend  800  Gramm-Kalorien).  Die  Temj>eratur 
der  Wasseroberfläche  war  den  weitaus  grössten  Teil  des  Tages  hindurch  höher  als 
die  Lufttemperatur. ') 

Die  Temperaturmessungen,  die  K.  Grissinger  im  Weissensee  in  Kärnten 
1.926 m  Seehöhe)  bei  sehr  günstiger  Witterung  vorgenommen  hat,  ergaben  eine 
vesentUche  Verspätung  des  Temperaturmaximums  unterhalb  4  m.  Bei  dem  sehr 
klaren  warmen  Wetter  (2.  bis  5.  September)  Hess  sich  ein  Eindringen  der  Sonnen- 
wanne  bis  gegen  12  m  feststellen  (wozu  die  grosse  Seehöhe  etwas  beitragen  mag). 
In  dieser  Tiefe  lag  auch  die  von  Richter  so  genannte  „Sprungschicht'\  d.  i.  jene 

M  Das  W&rmeleitiLBgCTennögeii  betr&gt  nnr  0.00135  (Centimeter-Sekunde\  hi  demnach  nahem  200mul 
U«iMr  aU  das  TaBperatarleitnngsTermögen  der  Luft.  Würde  die  Wftrme  im  Wasser  nar  dnrch  Leitanf^  fort- 
K«piaazt  verdea,  wie  dies  im  Erdboden  der  Fall  ist,  so  würde  die  tägliche  Periode  kaum  bit»  40  cm,  die  jährliche 
BAT  veaig  über  7  in  Tiefe  hinab  merklieh  sein.    Die  Rechnung  folgt  sp&ter. 

^  E.  Bfehter,  Seestiidi«B.    Wien  1897. 
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Schicht,  wo  die  Temperatur  plötzlich  sich  stark  vermindert,  weiter  nach  abwärts  aber 
wieder  langsamer  sich  ändert.^) 

Eine  Reihe  von  Temperaturregistrierungen  im  Wolfgangsee,  Oberösterreich, 
in  24,  86,  149,  274  und  524  cm  Tiefe  im  Sommer  1899  durch  F.Exner  führte 
der  schlechten  Witterung  wegen  noch  zu  keinen  definitiven  Ergebnissen.  Bemerkens- 
wert ist,  dass  das  Maximum  der  Temperatur  in  allen  Tiefen  zu  gleicher  Zeit  ein- 
trat, und  dass  die  tägliche  Schwankung  nur  sehr  langsam  mit  der  Tiefe  abnahm.'] 

Temperaturmessungen  im  Hallstätter,  die  meist  6  ''  morgens  und  abends  vor- 
genommen worden  sind*),  ergaben  in  der  Oberflächenschicht  von  1  m  im  Sommer 
eine    durchschnittliche  tägliche  Temperaturvariation  von  ca.  2*3®. 

Es  ist  mir  gestattet,  den  Ergebnissen  der  Temperaturmessungen  von  Th.  Hom^n 
im  Lojosee  im  südwestlichen  Finland,  unter  60®  Breite,  die  folgenden,  den  täg- 
lichen Wärmeumsatz  in  dem  Wasserbecken  eines  Sees  betreflPenden  Daten  zu  ent- 
nehmen.*) 

Neben  den  regelmässig  fortgeführten  Beobachtungen  über  die  jährlichen  Temperaturschwankangni 
sind  auch  solche  über  den  täglichen  Wänneumsatz  ungestellt  worden.  Der  Lojosee  ist  an  der  Stdle^ 
wo  die  meisten  Beobachtungen  ausgeführt  worden  sind,  11  km  lang,  2.5  km  breit  und  40  m  tief.  Die 
Eisdecke  währt  von  Mitte  oder  Ende  Dezember  bis  Ende  April  oder  Anfang  Mai.  Nach  dem  Auf- 
gehen des  Eises  steigt  die  Temperatur  andauernd  und  nach  etwa  10 — 15  Tagen  hat  die  ganze  Wasser- 
masse die  Temperatur  von  4*^  erreicht.  Die  tägliche  Wärmeeinnahme  kann  nach  den  Beobachtungen 
an  warmen  sonnigen  Tagen  70 — 80  Kilogramm-Kalorien  pro  Quadratdecimeter  erreichen.  Von  An- 
fang Juni  bis  Ende  August  ist  die  Wärmeeinnahme  in  der  Regel  grösser  als  die  Wärmeabgabe  in 
den  kurzen  Nächten.  An  gewöhnlichen  -schönen  Sommertagen  kann  man  die  tägliche  Wärmeeinnahme 
zu  etwa  40 — 50  Kilogramm-Kalorien,  die  Wärmeabgabe  zu  15 — 30  Kilogramm-Kalorien  pro  Qaadnt- 

1)  Peterm.  Oeogr.  Hitt.  1892.  Heft  VlI.  Die  tägliche  Teniperataramplitude  an  der  Oberfläche  var  S.!", 
in  4  m  Tiefe  kaum  0.4<'.  Die  Mitteltemperaturea  von  vier  Tagen  in  den  verdchiedenen  Tiefen  zn  verschiedea«ii 
Tageszeiten  sind: 


Tiefe  in  m 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

26 

25 

50 

8h  am 

19.1 

18.6 

18.4 

16.0 

16.7 

12.0 

8.6 

7.0 

6.1 

5.6 

5.4 

4.8 

4.4 

Mittag 

«1.8 

19.2 

W.7 

18.3 

16.9 

18.3 

8.8 

6.8 

6.0 

5.6 

6.3 

4.7 

4.4 

4h  pm 

20.4 

19.1 

18.7 

18.4 

17.1 

12.5 

9.0 

l.Ü 

6.3 

b.H 

5.3 

4.6 

4.4 

Diese  Zahlen  geben  eine  Vorstellung  von  der  Temperaturschichtting  in  den  Seen  im  Sommer.  Natürlich  können 
»ie  nicht  im  Detail  als  typisch  nnd  verlässlich  betrachtet  werden.  —  Die  Ursuche  der  ,,S  prnng schickt"  sind 
die  Konvektionsströmungen.  Die  nächtlich  erkalteten  Schichten  sinken  bis  zu  jener  Tiefe  hinab,  in  welcher 
sie  die  gleiche  Temperatur  finden ,  dabei  findet  natürlich  auch  Mischung  und  Temporaturaasgleich  statt.  Sv 
entsteht  im  Sommerhalbjahre  in  den  uberflfichlichen  Schichten  eine  langsame  Wärmeabnahme  nach  unten.  Im 
Frühlinge  liegt  die  Sprungschicht  nahe  d-^r  Oberfläche,  sinkt  dann  immer  tiefer  hinab,  bis  sich  im  Spitherb>t 
und  Winter  der  Temperatnrausgloich  bis  zum  Boden  hin  erstreckt,  worauf  dann  (unter  4^  C.)  die  oberen  Schichten 
die  kältesten  werden. 

2)  Im  Mittel  von  5  Tagen,  welche  noch  das  günstigste  Wetter  Latten,  wird  der  tägliche  Tcmperaturgaa; 
durch  folgende  Konstanten  der  ersten  zwei  Glieder  einer  harmonischen  Reihe  ausgedrückt. 

Solche  Reihen  haben  die  Form: 

U]  sin  (Aj  -f-  X)  -f-  aj  sin  (Aj  -i-  2x'  -f-  etc. 
Näheres  darüber  findet  man  im  Anhange.  Die  a  entsprechen  den  Amplituden ,  die  Winkelkonstanten  A  den 
Phasenzeiten  der  periodischen  Erscheinung:  x  bezeichnet  den  veränderlichen  Winkel,  welcher  hier  für  Mitter- 
nacht =  0^  ist  und  im  Laufe  der  Periode  360^,  die  ganze  Peripherie,  durchlänlt.  Will  man  Stundenwerte  au» 
der  Formel  berechnen,  so  schreitet  x  um  je  15<>  d.  i.  (360 :  24)  fort  und  ist  z.  B.  für  Gh  morgens  =  9(P  etc.  (alsv 
2x  =  ISO«). 


Tiefe 

Luft 

24 

86 

149 

274 

524 

cm 

»1 

5.00 

0.91 

0.54 

0.34 

0.25 

0.210 

Amplitude 

aa 

1.82 

0.50 

0.25 

0.19 

0.11 

0.11 

»» 

Ai 

223 

224 

225 

(195) 

(205) 

2240 

Pbasenzeit. 

A« 

18 

21 

34 

16 

13 

61 

»1 

Der  Winkel  224«  entspricht  dem  Eintritt  des  Temperatnrmaximums  um  3  h  nachmittags.  Die  Amplitude  in24ca 
Tiefe  ist  ca.  1.82«,  in  5  m  Tiefe  0.4,  was  mit  den  vorhin  angeführten  Ergebnissen  übereinstimmt.  SitzuagsK'r. 
d.  Wiener  Akad.    B.  CIX.    Juli  190Ü. 

8)  J.  V.  Loren z-Liburnau,  Der  Hallstädter  See,     Wien  1898.     K.  k.  geogr.  Gesollsch. 

*)  Die  Beobachtungen  werden  in  den  Acta  Societatis  Scientiaram  Fennicae  publiziert  werden. 
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oetcr  schätxen.  Nach  kälterer  Witterung  und  an  nicht  allzu  ruhigen  Tagen  kann  die  >Müine- 
ihme  auf  60 — 70  Kilogramm-Kalorien  steigen,  an  ganz  ruhigen  Tagen  ist  sie  etwas  kleiner.  Von 
;  ADgu:9t  od«*  Anfkng  September  (in  seichten  Seen  schon  früher)  wird  die  tägliche  Wärmeabgabe 
ler  als  die  Einnahme  und  im  Oktober  verschwindet  allmählich  die  tägliche  Teraperaturschwankung, 
"cnd  die  tägliche  Wärmeabgabe  wächst,  so  dass  sie  in  kalten  November-  und  Dezembertagen 
100  Kilogramm-Kalorien  pro  Quadratdezimeter  erreichen  in  extremen  Fällen  selbst  überschreiteu 
u    Weniger  tiefe  Seen  speichern  im  Sommer  weniger  Wärme  auf  und  frieren  früher  zu.  1) 

Die  Tiefe,  bis  zu  welcher  im  Lojo-See  im  Sommer  eine  tägliche  Temperaturschwankung  über 
C.  sich  einstellt,  schätzt  Th.  Homen  auf  5 — 6  m  an  massig  windigen  und  auf  3 — 5  m  an  ganz 
gen  Tagen.*) 

Da  die  tägliche  Wärmeschwankung  an  der  Oberfläche  der  Seen  in  mittleren 
iten  im  Sommer  durchschnittlich  kaum  2 — 3®  beträgt,  so  muss  die  tägliche 
-iation  der  Lufttemperatur  über  Seeflächen  eine  weit  kleinere  sein,  als  über  den 
idfläcben  und  die  Erwärmung  der  Luft  von  unten  'ganz  anders  erfolgen,  als  sie 
bin  ftir.das  feste  Land  dargestellt  worden  ist.  Wegen  der  im  See  tagsüber  auf- 
peicherten  Wärme,  die  bei  Nacht  wieder  zum  Teil  an  die  Luft  abgegeben  wird, 
die  nächtliche  Erkaltung  der  dem  Wasser  auflagernden  Luft  eine  viel  kleinere 

über  dem  Lande.  Erwärmung  und  Abkühlung  der  Luft  sind  wesentlich  ver- 
odert.  Beobachtungen  darüber  fehlen.  Da  die  Luft  über  nicht  zu  grossen  See- 
sen vom  Lande  her  stetig  zu-  und  wieder  abfliesst,  so  kann  die  volle  Einwirkung 
•  täglichen  Temperaturvariation  der  Wasserflächen  auf  die  denselben  auflagern- 
D  Luftschichten  nur  über  den  Ozeanen  untersucht  werden. 

2.  Der  tägliche  Gang  der  Temperatur  an  der  Oberfläche  der  Meere 
d  Ozeane.  Auf  offener  See  ist  die  tägliche  Variation  der  Wassertemperatur 
der  Oberfläche  noch  kleiner  als  in  den  Landseen. 

Nach  den  zweistündigen  Messungen  der  Wassertemperatur  während  der  Challenger 
pedition  betrug  die  tägliche  Variation*): 

Am  Äquator  kaum  0*4®,  unter  30®  Breite,  im  Nordatlantischen  Ozean  044^ 
Südatlantischen  Ozean  (33®  S.)  desgleichen,  im  nördlichen  Grossen  Ozean  (37®  N.") 
am  0-6®,    im   südlichen   (36®  S.)  05®,    in    höheren  Breiten  bloss  0  2®  bis  Ol®. 

Nach  den  Beobachtungen  von  G.  Schott  war  die  tägliche  Amplitude  der 
assertemperatur  (an  der  Oberfläche)  innerhalb  der  Tropen*): 

Bei  fnscher  Brise:  bedeckt  04®,  klar  07®,  bei  Windstille  09®  und  16,  im 
ttel  0-9®. 

Die  tägliche  Variation  der  Lufttemperatur  war  0*55®  bei  starkem  Wind,  1*26®, 
DU  derselbe  fehlt,  an  bewölkten  Tagen  0*66®,  an  klaren  115®;  also  erheblich 
Üsser  als  die  der  Wasseroberfläche.  Über  30®  Breite  war  die  tägliche  Variation 
r  Wassertemperatur  nur  03®  bis  0'4®. 

Cber  die  Tiefe,  bis  zu  welcher  die  tägliche  Wärmeschwankung  in  den  Meeren 


1)  Im  L»dog»8ee  dafegen  frieren  die  tiefsten  Stollen  (grössto  Tiefe  2'iO  m)  in  manchen  Wintern  fiborhanpt 
uckt  zn.     Andererseits  erfolgt   hier  die   Erwttrmnng  im  Sommer  sehr  langsam.     So  htieg  in  zwei  Monaten 
l«tzten  Sommers  (1899)  die  Temperatur  an  der  tiefsten  Stelle  von  1.2^  an  der  Oberfläche  und  8.5^  am   Boden 
23.  Mai,   nur    aaf  3.9^   an    der  Oberfl&che   und  S.8<>   am  Boden  am  20.  Juli ,    und  auf  resp.  4.2<^  und  S.($^  am 
Juli.    Infolge    der    grossen  Tiefe    repräsentiert   aber    diese   Temyeraturerhöhun)?   eine   W&rmeaufnahme   von 
1  Kilogramm  -  Kalorien    pro  Qnadratdecimeter    in    62  Tagen   oder  eine  mittlere  tägliche  Wärmeaufnahme  von 
i^iiugramm- Kalorien.     Da  die  erste  Hälft«  dieser  Poriodo  sehr  kalt,   die  letzte  aussergewühnlich  warm  war, 
unn  man  die  mittlere  tlgliche  Wärmeaufnahme  im  Juli  weit  über  100  Kilogramm-Kalorien  pro  Qnadratdeci- 
»r  schätzen,  welche  grosse  Wirmeaufnahme  dadurch  ermöglicht  i!»t,  da^s  die  Oberflächentemperatur  die  ganze 
unter  4P  C.  war. 
*)  Briefliehe  Mitteilnngen  von  Herrn  Prof.  Th.  Homen  in  Helsingforn. 
')  Challenger  Report.  Physics  and  Chemistry.     Vol.  II.     Part  V. 

*)  Gerhard  Sehott,   Wissenschaftliche  Ergebnisse   eioer  Forschungsreise   zur  See.     Geogr.  Mittoilongen. 
nznagsheft  109.     GK>tha  I89S. 


«tTirtriiffr.    ^JiPätwn   scaiini   ß*»t»niii»hr«imr»n    ^•irxuii»g«»iL     9«ie&   JLEiil«*   «tTuri  »» 
im   .\C;triMiiuH>rF»    li«    vir'  M — I*3i   Tjm   -»in'-       di*  jiiiiruciiß  h»  vl  5 — ('»mV 

fj^-r  W\^^**7  \^z  wArH'*T  a.i>  il-*  Liüfti  JL:uf  'ten.  titSeiuai:  ''■■itjiwki 
f'^9Piti\pn  Jir,anr\mp,iu^  rvcui  SUtimtiw'hffli  im  "T''.  in  iwr  ^'Z^mnoe«  cn  l'l* 
■wmtttr' /^nis^M  '.m  <Hiit.ii*ii#»a  Alrlannw'nHa  'jvkui  mir  L  »i*.  D*!r  ggitarlimf Ttdbe  C 
•*^n  10**  niR  »im  ^-»mti»«.-«»!'»  -rar  •vlrmftr  lü»  ii*r  ^iriarlmiiaaciii»  IterT*! 
Ih^r^MiitMt  t.*»  WijwÄr^  ri^m^  im  A-nnnniHttiHL  '.»»«»  uukc  33 *  .•rai£L  Bnsice  l*4*i 
rüirtl    ßr   'i^  ^'^    '>nnft  »^V^ttUr.-.m  xnr   1:1''.     fr.  .'»«•airc. 

Titn   tjn&.  ■»^tr  .iiir  iim   Mirra^r  5ir  -»luic«»  .Suxui«!  wärmer  ai»  das  M<«r.  * 


"  ^*ir)r<»jp»n      Vaitti«- .*nnm  Piiar  "*tnin  <«^  biy 

'***  <ii:  i.Hi»  «M^l  ■»..■»[  '»JT  »>.■!«• 

r^tV  'ij*r  i.H  :.7l  LtH»  Li5  L15* 

^  'l4>r  t':nifnhnngi  '^^^  •^r:ri»*Mi»n  IlaH«»in  jic  auch  Di  'k^'in  üi'  riiicii'-iit^  Turjoüia  m.  4«* 
V^  '^44      *iWl;i'.»i    T\n   "tt»n    ir:ci*»n»*n   Lx««^n    kjnm   ■';.V    ^mi   mir  «>.!'*   hin  »Ki»  ia.  4«r  G<^«a4  iff 
.  ^n^tApy*    mit    ^HTiunifi«    toiMiu.     S«*    jm:  4ni    /r''if«D»n   7ia  .Vjrl   hm   :S*ptca[Lb«ff^.  aam  kleaACB  nt 
.V<>*/'mitV'r  ttM  {^»nruir.     !f.u*n  rw *ii^t\ntCit\:i^n  l€>*naari^pia.  an  >i**ii  *<'.h«trriiwni*n  KnuRfts.  trics  dai  Mbh* 
tinm  't^r  T-t«p«nriir  im  •iri  rai*<r7»iM  *uu  'iait  XxzixBTmL  :iin   i— 4  a  Tiimigii «» 

Tja  ^^  ^n^an^  z«€i  Dntr^l  d#^r  £rfiob«^rdäi:he  hetierkeii.  «o  ksnn  nan  s^nii 

;«nf  ft^tv    F^ftnÜffuiTn  *pi^l<ti  «i^Lalb  im  sr^T^amt«!  Wärrnghaa^alt  der  Erdoberüiebe    ^ 

Z.h^.r  ^i*tf:hz*ririjr^Gan^  d*^rWa*ser-  aad  Lafctempermtnr  fiber  den 
hx^.ikti^.u.  Man  ^><^a»i£2t  f:mr^  IViobachtiinssrifihen  äb*r  d«i  Gmn^  der  WaMe^ 
iitui  Loftr^mp^arrir  aaf  d^ti  <>z^an4>Ti.  welche  nani«?TitIieh  for  die  tl^liclie  Periode 
'l^^T   Lnfrwärrft^   ril'K-r  'i'iti   Mf^i^n   von  ^oi»s*tni   IcDrivtMe  «ntL 

f  i'if  <i:*:  Af|ri/4ron-'i!r*r:r''in  d«ir-  At'.anri-^rLen  •  »zean*  ^ben  die  AofEeichnongen 

'Jäjrlicher  G'in^  d*^r  T^-mperatur  aar  dem   Atlantischen  UiesD 

L'»,»  — :50'*  w.^ii.tl.  L  and  0 — 10'  nördl.  Br. 

.\bw*-i<rh'ir.zra  vorn.  T*;r-fcnirtrL 

»;             «*  !••    3l:rLiz     i          4         <          *  lö  Mittel 

_*;.2';     — »M«^  Mi5     m;j:>     036  ••-:?•  '»li      *>-*»  —0-11  26.62 

— '•.%!     — i».:}  ..45    081     081  "^i  •».16—4X17  — Oj27  26.05 

T'-rfip^ri:-ird:tf»-r»-n2  Wja.*«r  —  La:': 

0.-7         •>.54     U.20     «Ml     O.U     «»..'54     »Xoo      0.76         0.75      OJ» 

JiÄw    VVaAA^rr  4»<;hfnrit  nach   dif'«?fTi  BeobachtUDgen  am  Äquator  den  ganzen  Tag    . 

^j^*4rr  wärrn^rr  zu  bl^b^n  al.%  die  Lutr.   Die  Extreme  der  Lufttemperatur  treten  etwa» 

vtrrn^tütkf.   fin  ^/-pn  jene   der  'IV^mperatur  de«  Wasser?.^       Die   tägliche  Amplitude 

)^.rA^t'.   WaAvr  0  7**.   Luft    1^0^ 


i 

■  *J  2" 

4 

h.^.^ 

l.'H 

n/^** 

>^,  .^'«r,^:?vi.  i.-.r.j  A^tf  'i"»  Oz  »n'^n  'tiher  aar  i.b.r  kalt»n  ^tr>'>m«a  and  der  KeV«?l  reicht  meist  nur  bis  itf    \ 

*,  Tr.n  %uf*:'ii%ti  5'/ftri  Atlantik  £xpe<litioa  1«T6TS.     M*teyro!'>jfy  bj  H.  Mohn.    Christiania  1883. 
*,  H  »  *  R»ft.  'litAp.  of  th*;  -S^».    Joüro.  .4cott.  Met.  Suc.    Vul.  I  und  H.  X.  Diekson,  Meaa  t«inp.  of  the     i 
*,xfi\j-^   m*f^f*  *+.-..    (^n^rt'Journ.  K.  M«t.  .So-:.    V./l.  X.XV.    1*99.    S.  *?0,  Tab*l»e  S.  294. 

')  V'.ft   <r,.f   r.^f»r--.bn*t   n»<:h :   Monthlj  CTiarts   of  Met.  Dat»  Square  3,    App.  Diamal  Ran^  of  Atmwpk. 
PrA.(«i>r«;    A.t  »hi  'Mx  t«iin(H)rat-.r<:i.     Die  Gl*;ichuDg<-n  des  täglichen  Ganges  <>ind: 

Wao-r         ^b,6i  4-  o.3i  «in  (233.4  +  x)  -f  0.07  sin  ^.W.O  +  2x) 
Ldft  ^6.0d  4-  0  71  !4in  (i4(/.6  +  x   -^  0.34  äin  vd6.8  +  Sx) 


5 

7 

9 

11p 

Mittel 

20.1 

20.0 

19.9 

19.8 

19.95» 

20.3 

19.7 

19.3 

19.0 

19.61 

Der  tägliche  TemperatUT|^g.  61 

Die  zweistündlichen  Beobachtangeu  der  Luft  und  Wassertemperatur  an  Bord 
es  C hallenger  ei^ben  oemlich  gleiche  Resultate.  Am  Äquator  betrug  die  täg- 
che  Änderung  der  Lufttemperatur  1*2®  bis  1*4^  und  war  ca.  doppelt  so  gross 
is  die  der  Wassertemperatur. 

Im  Nordatlantischen  Ozean  unter  30®  N.  war  die  tägliche  Variation  der  Luft- 
rärme  kaum  1  8®,  im  Südatlantischen  (36 ®S.)  14®,  im  nördlichen  Pacific  (37®  N.) 
/?•,  im  südlichen  (36®  S.)   2*2®,   in  höheren  Breiten   ca.  0  9*  bis  0*4®  C. 

Die  mittleren  täglichen  Änderungen  der  Lufttemperatur  über  den  Ozeanen 
find  also  erheblich  grösser  als  die  der  Wasseroberfläche,  aber  auch  sehr  klein,  denn 
iie  betragen  ja  in  den  wärmeren  Breiten  nur  1  —  1 V»  ^  etwa,  in  höheren  noch 
weniger. 

Als  weitere  Grundlage  zur  Beantwortung  der  Frage  nach  dem  gegenseitigen 
'Wärmeaustau.sch  zwischen  Wa.sser  und  Luft  über  den  Ozeanen  habe  ich  aus  den 
Challenger  Beobachtungen  die  folgende  Tabelle  berechnet: 

Taglicher  Gang  der  Wasser-  und  Lufttemperatur  auf  dem  Nordatlantischen  Ozean 
30®  nördl.  Br.,  mittlere  Temperatur  im  Sommerhalbjahr. ') 

Zeit  1  3  5  7  9         IIa        Ip  3 

Wasser    19.8       19.7*      19.8       19.8      20.0      20.1       20.1      20  2 
Laft        18.9       18.9*      19.0       19.2       19.6      20.2      206      206 

Wa«8er  —  Luft 
Differenx   0.9        0.8  0.8        0.6        O.i    —0.1     —0.5    —0.4    —0.2        0.3        0.6        0.8        0.34 

Der  tägliche  Gang  der  Lufttemperatur  ist  also  fast  unabhängig  von  dem  Tem- 
peraturgang an  der  Wasseroberfläche,  die  Luft  kann  bei  Nacht  keine  Wärme  an 
das  Wasser  abgeben,  um  Mittag  kaum  welche  vom  Wasser  zugeführt  erhalten. 
Der  tägliche  Gang  der  Luftwärme  über  den  Ozeanen  muss  daher  in  erster  Linie 
direkt  von  der  Absorption  der  Sonnenstrahlung  und  der  Ausstrahlung  gegen  den 
Himmel  abhängen.  Man  sieht,  dass  unter  diesen  Verhältnissen  die  täglichen 
Temperaturänderungen  sehr  klein  ausfallen. 

In  hohen  Breiten  ist  nach  den  Ueobaclitungou  der  norwegischen  Nordmeerexpedition  der  Gang 
der  Wasser-  und  Lufttemperatur  im  Sommer  ein  ganz  ühnliclier,  wie  der  eben  dargestellte,  nur  sind 
utürlich  die  Amplituden  noch  kleiner. 

Täglicher  Gang  der  Wasser-  und  Lufttemperatur  über  dem  Europäischen  Nordmecr 

zwischen  63  und  73**  nördl.  Br.     (Abweichungen  vom  Mittel.) 

Mittag         2  4  6  8  10    Mittag     2  4        0  8  10 

Wasser       —0.12    —0.21     —0.21*    —0.13    —0.02     0.06    0.09    0.12    0.14    0.15      0.11       0.02 

Luft  —0.33    —0.37*  —0.36      —0.25    —0.04    0.21     0.41     0.45    0.36    0.18  —0.04  —0.22 

In  der  Luft  tritt  das  Maximum  um  1  h  40  m  ein,  Abweichung  0.46®,  das  Minimum  um  2ha  ca. 
Bit  —0.410,  Tagesschwankung  0.87.  Im  Wasser  verspätet  sich  das  Maximum  bis  nach  5  h  nach- 
nuttigs.  Es  ist  zu  beachten,  dass  in  diesen  Breiten  die  Insolation  im  Sommer  fast  den  ganzen  Tag 
uüuüten  kann. 

ßykatchew    hat    den   täglichen  Gang  der  Lufttemperatur   über  den  Tropen- 

'öeeren  zum  Gegenstand  einer  speciellen  Untersuchung  gemacht.*)    Nach  derselben 

tntt   das   Maximum   im  Mittel   um   12^/^^  ein,    das  Minimum   um    4^/^*^    morgens 

i)ie  tägliche  Schwankung  beträgt  nur   IG". 

Atlantischer  Ozean:  202  Beobachtungstage,  Maximum  schon  11h  57m  am,  Amplitude  1.5o; 
Stiller  Ozean:  302  Beobachtuugstage,  Maximum  12i/shp,  Amplitude  1.6. 

Das  Maximum  der  Lufttemperatur  tritt  demnach  in  den  Tropen,  wie  in  hohen 
Breiten  um   1 — 1*/^  Stunden  und  mehr  vor  dem  Maximum  der  Wassertemperatur 

*)  Berechnet  nach  Challenger  Report.  Qleichang  fbr  don  t&glichen  Gang  der  Temperatur  an  der  Wassor- 
oberlUehe:  0.216  iwin  (2S7.b -f- x).  Das  zweite  Glied  yerschwindet.  Gang  der  Luftomperatur  an  den  gleichen 
[IM)  Tagen:  O.B75  sin  (236.0  +  x)  +  0.187  «in  (5S.5  -f  2x^. 

3)  Bykatchew,  Der  tägliche  (lang  der  Temperatur  der  Luft  in  don  Tropen  der  Ozeane.  Wild,  Rop.  f. 
Hei.    XVI.    No.  3.     1893. 
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ein.     £s   kann  deshalb  nicht  durch  einen  Wärmeaustausch   mit   der  Unterlage  be- 
dingt sein,  sondern  nur  von  der  direkten  Absorption  der  Sonnenstrahlung.  ^) 

Da  die  Ozeane  zwei  Drittel  der  Erdoberfläche  einnehmen,  so  ergiebt  sich,  daa 
auch  das  Phänomen  des  täglichen  Wärmeganges  in  der  Luft,  wie  wir  es  nach  Maas- 
gabe des  Auftretens  de^elben  über  dem  Festlande  genauer  kennen,  im  Wärmeregine 
der  ganzen  Erdoberfläche  doch  eine  mehr  untergeordnete  Rolle  spielt,  es  ist  ja  andi 
dort  nur  auf  die  unteren  Luftschichten  beschränkt.  Über  den  Ozeanen,  und  io 
den  höheren  Schichten  der  Atmosphäre  auch  über  dem  Lande,  ist  die  tägliche 
Variation  gering.     Es  scheint  wichtig,  diesen  Umstand  nochmals  hervorzuheben. 

y.  Kurze  Beschreibung  des  tSgllchen  WSrmeganges  In  den  unteren 

Luftschichten. 

Allgemeine  Form  der  täglichen  Temperaturkurve.  Die  beistehende 
Fig.  7  giebt  ein  Beispiel  für  den  allgemeinen  Verlauf  der  täglichen  Änderungen  der 
Temperatur.  Die  Temperaturen  über  dem  Tagesmittel  sind  oberhalb,  jene  unter 
dem  Tagesmittel  unterhalb  der  horizontalen  Zeitskala  (Abscissenachse)  als  Ordinaten 
aufgetragen  und  deren  Endpunkte  dann  durch  eine  Linie  verbunden.    Im  Augnst, 

wo  die  täglichen  Temperatu^ 
Fig.  7,  änderungeninWienamgrö»- 

^•jjj  ten  sind,  hält  sich  die  Tem- 

peratur von  S^li^  abends  bis 
kurz  nach  9 ^vormittags unter 
dem  Mittel,  also  12^/4  Stnn- 
den,    im  Dezember,  wo  die 
Variation  am  kleinsten,  tob 
8^  45™  p  bis  10^2 ^^  vonni^i 
tags,  also  während  mehr  ab 
15    Stunden.       Die    höchsttj 
Temperatur  tritt  im  AngnstJ 
um  3^  nachmittags,  im  De 
zcmber  schon  um  2^  ein,  di« 
tiefste    im  August  kurz  vor 
5^    morgens,    im    Dezember 
um   7^  morgens.    Die  höchste  Temperatur  tritt  im  allgemeinen  2 — 3  Stundennach 
dem  höchsten  Sonnenstande,  die  niedrigste  kurz  vor  Sonnenaufgang  ein.    Die  Kn- 
trittftzeit   der   ersteren    ist    daher   viel  konstanter   in  allen  Jahreszeiten   als  die  der 
letzteren. 

Die  tägliche  Temperaturkurve  setzt  sich  aus  zwei  Strecken  zusammen,  welche 
ein  sehr  verschiedenes  Gesetz  befolgen.  Der  Verlauf  der  Temperaturänderungoi 
bei  Nacht  zwischen  Sonnenuntergang  und  Sonnenaufgang  ist  der  einfachste,  der 
letzte  Teil  dieser  Strecke  nimmt  in  einer  graphischen  Darstellung  nahezu  die 
Form  einer  Geraden  an,  welche  gegen  den  Sonnenaufgang  hin  mehr  oder  wenigem 
steil  geneigt  ist.  Er  ist  ein  Effekt  der  nächtlichen  Wärmeausstrahlung.  ^ 
wie  aber  nach  Sonnenaufgang  die  Bodentemperatur  rasch  steigt,  folgt  ihr  ancb 
die  Lufttemperatur.  Die  Temperaturkurve  biegt  rasch  nach  aufwärts  um,  so  das» 
sie  nach  Sonnenaufgang  eine  Art  Knie  macht  und  steigt  dann  steil  zum  Nachmittags^ 
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Täglicher  Gang,  der  Temperatnr  zn  Wien. 


*}  Jono   Schiff«,    bei  denen  die   Aufstellung   der  Thermometer  die   günstigste   war,    gaben   einen  etwM 
früheren  Eintritt  de«  Temperatunnazimums. 
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1,  um  sich  hierauf  langsamer  wieder  zu  senken  und  in  die  geneigte  Gerade 
len  Armes  der  Tageskurve  überzugehen.  Bei  Tage  stehen  die  Temperatnr- 
in  nächster  Beziehung  zur  Sonnenhöhe  (specieller  zum  Sinus  der  Soonen- 
T  die  Strahl ungsstärke  bestimmt).  Da  der  Temperaturgang  bei  Tage  ein 
etz  befolgt  als  jener  bei  Nacht,  so  lässt  sich  der  tägliche  Wärmegang 
durch  einen  einfachen  analytischen  Ausdruck  darstellen.') 
»eheste  Änderung  der  Temperatur  erfolgt  im  August  von  7 — 8^  vor- 
beträgt 1*3®,  und  abends  zwischen  6  und  7**,  sie  beträgt  dann  1*2®. 
iten  des  Minimums  und  Maximums  ändert  sich  die  Temperatur  am 
Die  Eintrittszeiten  der  mittleren  Tagestemperatur  sind  deshalb  leicht 
zu  bestimmen  als  die  Eiutrittszeiten  der  täglichen  Extreme.  Die  mittlere 
•atur  tritt  das  ganze  Jahr  hindurch  ziemlich  gleichmässig  nach  8^  abends 
dies  die  Zeit  der  konstantesten  Temperatur.  Am  Vormittag  tritt  die 
nperatur  im  Sommer  etwa  SVj  ^  ein,  im  Winter  nach  10*^.  Diese 
erliegt  auch  nach  den  Ortliclikeiten  grösseren  Verschiedenheiten  als  die 

ich  gilt  das  eben  Gesagte  zunächst  nur  für  Orte  in  den  Niederungen 
iropa. 

nte  des  täglichen  Wärmeganges.  Die  folgenden  Elemente  be- 
iptsächlich  den  täglichen  Wärmegang  eines  Ortes. 

Unterschied  zwischen  der  durchschnittlich  höchsten  und  tiefsten  Tem- 
Laufe  des  Tages,  d.  i.  die  tägliche  Temperaturamplitude. 

erenz  der  extremen  Stundenmitfel  der  Temperatur  nennt  man  die  perlodiache  täg- 
ide,  den  Unterschied  zwischen  den  mittleren  täglichen  Extremen,  wie  man  selbe  aus 
Ablesungen  an  einem  Maximum-  und  Miuimumthermometer  erhält,  nennt  man  die 
e  tägliche  Amplitude,  letztere  ist  natürlich  stets  grösser  als  erstere,  weil  sie  auch  alle 
»n  Änderungen  im  tilglichen  Wärmegang  einschlicsst.  Der  Unterschied  ist  deshalb 
'SS  im  Winter  und  in  höheren  Breiten,  geringer  im  Sommer  und  in  den  Tropen.  Beispiele: 

Wien,  480  nördl.  Br.  Kara  See,  71o  nördl.  Br. 

nplitude      Winter   Frühling  Sommer    Herbst  Winter   Sommer              Jahr 

ich                   2.7            7.2            8.0            5.7  0.0            1.9                    1.7 

isch                  5.2             9.2             9.9             7,6  8.8             2.9                     6.4 

mittleren  Eintrittszeiten  der  täglichen  Temperaturextreme. 
Besonderheiten  im  Verlaufe  des  täglichen  Wärmeganges  überhaupt,  wie 
den  Küsten  der  Eintritt  von  Land-  und  Seewinden,  im  Gebirge  Lokal- 
w.   verursachen  können. 

hiedenheiten  der  Grösse  der  täglichen  Temperaturschwan- 
e  tägliche  Temperaturamplitude.  Die  Grösse  der  täglichen  Tem- 
itude  ist  an  demselben  Orte  abhängig  von  der  Jahreszeit  und  von 
len  und  jährlichen  Gange  der  Bewölkung  und  der  Niederschläge;  an 
3nen  Orten: 

i  der  geographischen  Breite,  2.  von  der  Beschaffenheit  der  Erdoberfläche 
gebung  des  Ortes,  ob  Festland  oder  Wasser,  und  im  ersteren  Falle 
,  ob  der  Boden  trocken  und  nackt,  oder  feucht  und  mit  dichter  Vege- 
ckt  ist,  3.  von  der  Bodeukonfiguration  und  4.  von  dem  verschiedenen 
Bewölkung. 

) Grösse  der  täglichen Wärmeschwankung.  JährlichcÄnderungen 
itude  am  selben  Orte.    Einen  je  höheren  Stand  die  Sonne  am  Mittage 

den  Temperatargang  bei  Nacht  findet  man  in  dem  mathematiHch- physikalischen  Anhang  einige 
trachtangen. 
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erreicht,  desto  höher  wird  im  allgemeinen  die  Temperatur  von  Sonnenaufgang  bis 
zum  Nachmittage  steigen,  desto  grösser  wird  die  tägliche  Temperaturamplitude  aas- 
fallen, da  die  nächtliche  Abkühlung  relativ  nur  wenig  sich  ändert.  Die  tägliche 
Wärmeschwankung  nimmt  daher  vom  Winter  zum  Sommer  zu,  sie  wird  bei  gleich 
hoher  Sonne  im  Frühjahre  meist  grösser  sein,  als  im  Herbst,  weil  die  nächtliche 
Abkühlung  wegen  der  niedrigen  Bodenwärme  im  Frühlinge  erheblich  grösser  ist 
Wegen  der  Kürze  der  Sommernacht  macht  sich  in  höheren  Breiten  dann  wieder 
eine  kleine  Abnahme  geltend. ') 

Ausserdem  wird  aber  auch  der  jährliche  Gang  der  Bewölkung,  namentlich 
dort,  wo  er  sehr  ausgeprägt  ist,  auf  die  jahreszeitlichen  Änderungen  der  Grösse 
der  täglichen  Temperaturamplitude  grossen  Einfluss  haben,  wie  leicht  einzusehen 
ist.     Beispiele: 

Jährlicher  Gang  der  mittleren  (periodischen)  täglichen  Temperaturschwankung. 

Jan.     Febr.     März    April      Mai      Juni      Juli    August  Sept.     Okt.  Nov.  Dce. 
Mitteleuropa  (Paris,  Bern,  München,  Berlin,  Wien) 

Amplitude         3.4        4.7         6.6        8.3        8-9        8.5        ««        «5        8.3        6.0        3.7  2.8» 

Nordindion  (Hazaribagh,  Patna,  Allahabad,  Lucknow,  Ag^'a) 

Amplitude       13.4       14.1       14-8      147       12.3         7.9         5.1*       4.9*       6.9       11.1  13.4  13.5 

Bewölkung       2.0        2.2        2.4         1.6*      2.1         4.9        76        75        5.3        2.4         1.2*  1.5 

Die  zweite  Reibe  zeigt  sehr  deutlich  den  Einfluss  der  Bewölkung  auf  die  Grösse 
der  Tagesschwankung  der  Temperatur. 

Örtliche  Verschiedenheiten.  1.  Einfluss  der  Breite.  Die  tägliche  Tem- 
peraturamplitude  nimmt  im  allgemeinen  mit  abnehmender  Breite  zu,  weil  die  Sonnen- 
höhe um  Mittag  grösser  wird  und  zugleich  hoher  Sonnenstand  und  längere  Dauer 
der  Nacht  zusammen  vorkommen.  Die  grössten  Tagesschwankungen  sind  in  niedrigen 
Breiten  zu  erwarten,  und  zwar  dort,  wo  die  nächtliche  Wärmeausstrahlung  durch 
die  örtlichen  Verhältnisse  (trockener  Boden,  grosse  Höhenlage)  begünstigt  wird. 

In  den  Circumpolargegenden  können  die  täglichen  Wärmeänderungen  keinen 
erheblichen  Betrag  erreichen,  weil  die  Sonne  sehr  niedrig  steht  und  die  Nächte 
sehr  kurz  sind  oder  ganz  fehlen;  während  der  Polarnacht  hört  eine  regelmässige 
Wärmeänderung  ganz  auf*)      Dagegen  ist  sie  im  Frühling  am  grössten. 

Mittlere  tägliche  Wärmescbwankung  auf  dem  Festlande  unter  verschiedenen  Breiten. 

^%  ^           Natjpur     AUaliahad  ,    ,           «,  ,            ,,           ,   Katharineiibg.  Fort  Ssairas-           Lady 

<^»**        Jul>bulpur   Lucknow    '^*^»^°^^     ^"^"«^     ^'^"'^"*      Bojroslowsk     Rae  tyr  Fraiiklinb«v 

Nördl.  Br.    22.1             20.2             31.6           42.;'»           r).3.3                UHX>           G2.G  73.4               81.7 

Peric.di.sclio  til«:liolie  Tcinpcnitursohwaukung 

Jahr             11.7             12.1             12.4           ll.S             8.1                  {^^^             5.3  2.3                 1.4 

3Mouute»)  1.').4             15.9             15.3           14.5           lO.G                  0.0              8.7  5.«                 4.2 

1)  Lamont  (.s.  Lebrb.  t.  Schmiil,  S.  tOü)  hat  e»  als  einen  Erfahrungssatz  hingoätellt,  dass  der  Qaotiest 
der  täglichen  Amplitude  durch  die  Tag)'sl&iit;e  (A  :  t,  t  in  Stunden)  für  alle  Munato  und  Orte  (letzterem  hat  «ieh 
als  unrichtig  erwiesen)  konstant  sei  und  ca.  0.6°  C.  betrage.  Woilenmann  findet  diesen  Satz  für  Bern  nnl 
Genf  bestätigt,  wenn  man  auch  auf  die  Bewölkung  Rücksicht  nimmt,  und  da.s  Produkt  aus  der  Bewölkung  nnl 
diesen  Quotienten  bildet.  A  :  t  ist  für  Bern  0.56,  für  Genf  O.M,  aber  mit  ausgesprochener  jährlicher  Pariode. 
Dieselbe  fällt  aber  weg,  wenn  mit  der  mittleren  Bewölkung  (in  Prozenten  der  ganzen  Himmelsfläche  aa«' 
gedrückt)  multipliziert  wird.  Dann  erhalt  man  für  Bern  (K  :t)[f  =  0.36,  für  Genf  0.32.  Für  ganz  klaren  Himmel 
ergiebt  sich  A  :  t=  1.1°,  somit  (i  —  0.3(>  im  Mittel,  d.  h.  sagt  Weilenmann ,  der  ganz  heitere  Himmel  schfitzt 
noch  immer  wie  eine  Wolkenschicht  von  der  Stärke  0.36  (d.  h.  3.6  nach  gewöhnlicher  Schreibwei.se)  gegen  di« 
Wärmeausstrahlung.    Maurer  ist  auf  einem  anderen  Wege  zum  gleichen  Schlüsse  gekommen. 

*'2)  Ob  cin>>  Art  ,, Dämmerung  der  Wäimo'"  während  der  Polarnacht  wirklich  existiert,  wie  sie  DoTe  in  dei 
stündlichen  Temperatnraufzeichnungen  im  Rensselaerhafen,  NW-Grönland,  78°  nördl.  Br. ,  bemerkt  hat,  m&»t« 
doch  erst  näher  untersucht  werden.  (Dore,  Über  die  Dämmerung  der  Wärme  in  der  Winternaoht  der  Polft^ 
länder.     B-rlinor  Zeitschrift  für  Erdkunde.    1864.    B.  17.    S.  406. 

3)  Mittel  von  drei  sich  folgenden  Monaten  mit  den  grössten  Amplituden.  Wegen  zunehmender  Kontin«B- 
talität  und  Trockenheit  ist  in  Indien  keine  Abnahme  der  Amplituden  mit  der  Breite  zu  bemerken. 
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Die  polaren  Stationen  haben  im  Frühling  nach  dem  Wiederan%ang  der  Sonne 
Le   groBBte  Tageaschwankong  der  Wärme. 

2.  £inflns8  der  Beschaffenheit  der  Erdoberfläche.  Derselbe  ergiebt  sich 
on  selbst  ans  unserer  Darstellung  der  Ursachen  der  täglichen  Wärmeänderungen. 
Vo  die  Unterlage,  auf  welcher  die  Luftschichten  aufrnhen,  sich  wenig  erwärmt,  ist  die 
iigliche  Temperaturamplitude  klein,  über  dem  trockenen  Wüstenboden  in  niedrigen 
(reiten  dagegra  sehr  gross.  Die  Extreme  sind :  die  Ozeane  mit  nur  1  bis  1  ^/^  * 
äglicher  Wäimeschwankung,  und  die  Orte  in  den  asiatischen,  afrikanischen  und 
Lmerikanischen  Wüsten  und  Steppen,  wo  die  (periodische)  tägliche  Wärmeschwankung 
14  bis  16^  erreicht  ja  wohl  auch  auf  20®  steigen  kann;  in  einzelnen  Fällen  nimmt 
iie  Temperatur  von  Sonnenau%ang  bis  zum  Nachmittag  um   30®  zu. 

Den  fÜnfinas  einer  üppigen  Vegetation,  von  WiÜdem  und  von  S&mpfen  auf  die  VerrinjE^rung 
äer  täglichen  Wannescfawankmig  zeigt  ein  Vergleich  der  letzteren  in  dem  feuchten,  waldbedeckt eit 
TtuQe  des  Brahmaputra  mit  jenen  anf  den  trockenen  Ebenen  des  oberen  Ganges.     Z.  B.: 

Sibsagar  (As&am)  ^59'  nördl.  Br.,  102  m,  13  km  südlich  vom  Bralmiapotra  aaf  sumpfiger 
Ebene,  mit  Thee-  und  Reiskultur  in  den  Rodungen  der  Wälder.  Mittlere  tägliche  Amplitude  7.S^', 
Maomum  I>ezember  11.3^. 

Lu  cknow  (S  W -Provinzen)  2&>bO*  nördLBr.,  113  m,  im  Herzen  der  grossen  G«ngesebene.  Mittlf*re 
Amplitude  12.b\  Maximum  16.4°  November  und  le.l«"  März. 

Auch  in  unserem  Klima  haben  waldbedeckte  feuchte  Gegenden  eine  kleinere  Tagesschwanknng 
iIb  trockene.^) 

3.  Einfluss  der  Bodenkonfiguration.  Woeikof  hat  denselben  auf  folgen- 
den kurzen  Ausdruck  gebracht'): 

Ene  konvexe  Oberflache  i Hügel,  Berg,  auch  Abhang)  ist  eine  Ursache,  welche 
die  tägliche  und  jährliche;  Amplitude  der  Temperatür  verkleinert,  und  zwar  um 
M»  mehr,  je  steiler  die  Erhebung  ist. 

Eine  konkave  Oberfläche  (ThaL  Mulde  vergrössert  die  tägliche  Amplitude  der 
Temperatur:    als   normal  muss  die   Amplitude    auf  einer  ebenen  Oberfläche  gelten. 

Die  Ursache  dieser  topographischen  Beeinflussung  der  Amplituden  ist  aus  dem, 
▼18  wir  über  die  Entstehung  des  täglichen  Wärmeganges  gesagt  haben,  klar:  die 
Xicbte  sind  in  den  Thalem  kühler,  weil  dieselben  Sammelbecken  für  die  an  den 
Abliängen  durch  Strahlung  erkaltete  Luft  sind,  die  Mittage  heisser,  weil  sich  auch 
die  Bergabhänge  und  zwar  stark  erwärmen  und  die  so  allseitig  em^ärmte  Luit  nicht 
to  lödit   durch  Winde  weggeführt  werden  kann. 

Beispiele  (nach  Annalen  der  Schweiz.  Met  C.-A.,  1895,  gerechnet): 

Mittlere  Temperatur.    Juli  bis  September. 
Berghiage  und  Gipfel 
Ort  Höbe  inm     7ha  Ihp 

(Wmom  1130  13.0  19.0 

b.6aii  1150  13.8  16.7 

Ugiknlm  1790  9.7  12.4 

IKe  niUer  sind  um  7  h  morgens  kälter«  nachmittags  viel  wärmer. 

Jht  ttgtirihe  Tempentnnunplitude  nimmt  an  der  Erdoberfläche  im  allgemeinen  mit  der  Höhe 
•^  aber  rid  langaamer  als  in  der  freien  Atmosphäre.  Hierfür  ein  Beispiel  aus  Lvon  und  Umgebung.*) 
Upcriofiaehe  Amplitade.) 

Höhe  175  300  625  m 

Ampfitade:  Jahr  10.3  8.6  6.8 

Mai  bis  September     13.3  11.3  8.9 

IHe  meteorologÜKbe  Station  Tiflis  be&nd  sich  1851  bis  1861  in  460  m  frei  auf  einer  Anhöbe 
a  8E  Ton  Txfiis.  dk  mittlere  tägliche  Amplitude  war  da  7.8*',  seit  1862  befindet  sie  sich  in  40i^  m 


Orte  in  Thälem 

Diff. 

Ort 

Höhe  in  m     7ha 

Ihp 

Diff. 

6.0 

Schuls 

1240           11.7 

21.2 

9.5 

2.9 
2.7 

Keckingen 
Bevers 

1350             9  2 
1710             8.0 

20.1 
18.1 

10.9 
10.1 

h  Ihw  ^pbTsidloi^aclM"  Ulte^eAhl  an  des  fenchten  Alvendeit  &nd  Morgen  in  valdl^^pn  ö«g^end«&  kummt 
km  aicht  ia  Botneht. 

':  Etad«  sar  TaaiiUtade  diane  de  la  temp^rmtnre.    Moseo«  litäl. 
*}  Mot.  Z.    mo.    B.  14»  a.  S.  r74. 
Haaa,  lishrk.  A.  Mnt— luitcie.  5 
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am  Ufer  der  Kura,  die  Amplitude  ist  jetst  8.5.  Ähulich  verhält  es  sieh  mit  Nertsehinsk.  Vor  1^ 
befand  sich  die  Station  auf  einem  Hüf^el  ausserhalb  der  Stadt  in  696  m  Seehöhe,  die  Amplitude  n 
8.8«,  dann  m  der  SUdt  in  einem  Thale  (in  660  m),  die  Amplitude  ist  nun  9.5«.  (Woeikof,  Etad»4 
Die  Abnahme  der  täglichen  Amplituden  mit  der  Entfernung  vom  Boden  seigen  sehr  fvt  ät 
korrespondierenden  Beobachtungen  am  Kew  Observatorium  und  auf  der  Kew  Pmgode.^)  (^^^  uri 
8.  54  Eiffelturm  etc.) 

Mittlere  tägliche  (unperiodische)  Temperaturschwankung 


Kew 

Pagode 

Höhe  über  dem  Boden 

3                7 

21              39  m 

Winter 

5.3            5.4 

5.2            4.9 

Sommer 

10.1             9.2 

8.4             7.9 

Jahr 

7.9             7.5 

7.1            6.6 

Auf  Berggipfeln  ist  die  erwärmte  Bodenfläcbe  klein,  ebenso  die  Aussinhlm; 
in  der  Nacht  deshalb  geringer,  die  täglichen  Temperataramplituden  nähern  aä 
jener  in  der  freien  Atmosphäre,  Übertreffen  sie  aber  stets,  selbst  noch  auf  da 
höchsten  Berggipfeln.  Die  (periodische)  tägliche  Wärmeschwankong  betraf:  auf  da 
Obirgipfel,  2140  m,  Jahr  2*0S  Sommer  3'8<^;  auf  dem  Sonnblickgipfel,  3106  m,  Jik 
l-4<^*),  Sommer  20^  auf  dem  Montblanc  (Observ.  Vallot);  4359m,  Sommer  SV/' 


Fig.  6. 


I6ft8 


4.  EinfluBs  derBe 
wölkung.    Dieser  istder 
mächtigste  von  allen  Fak- 
toren, welche  die  Gros« 
der  täglichen  Temperatur 
amplitude  bestimmen.  Dv* 
Bewölkung     mindert   sf- 
wohl   die  nächtliche  Ab- 
kühlung   durch    WäniK- 
ausstrahlung,  als  auch  ii 
besonders    hohem    Gnik 
die  Insolation,  und  untff- 
d  rückt    dadurch    die  Er- 
wärmung    des     Bodens. 
Tag-  und   Nachttempen- 
tur      unterscheiden     sick 
deshalb  wenige.     Die  bei- 
stehende  Fig.    8    demon- 
striert diesen  Rinfinffl  der 
Bewölkung: 

Während  die  Emtrittf- 
zeiten  der  Extreme  wenig 
verändert  sind,  ist  dies  bei 
den  Amplituden  in  hohem  Grade  der  Fall.  Durchnittlich  tritt  in  Wien  da.» 
Maximum  an  heiteren  Tagen  um  2**  56™  ein,  an  trüben  um  2^  20".  Der  Ein- 
tluss  der  Bewölkung  auf  den  täglichen  Wärmegang  ist  Gegenstand  vieler  eingehen- 
der Untersuchungen  geworden,  von  Weilen  mann  (ftir  Bern),  Rykatchew  (Peters- 


nttn 


min 


^  Heiter. 


.  TrüV 


Täglicher  Temporaturgang  zu  Wien 
an  ganz  heiteren  and  ganz  trüben  Tagen  im  April. 


»)  Scott,  Quart.  Weather  Kop   >Vw  Sor.   P.  I.    App.  III.    London  lft-1.    S.  a.  Met.  Z.  XVill.   1883.  8.  »i. 

^)  Wie  in  Lady  Franklinbuy  unter  8lVi**- 

*)  Diese  grosse  Amplitude  i«t  jedenfalls  den  Strahlung»einflüs?-«,'n  «I«'r  Schnt'el.'ldfr  zuzaschreib«B .  d*-t 
AuRstrahlung,  wie  Reflexion  der  Sonnenstrahlung;  den  grossen  EinflusM  letzterer  hat  Kkholm  auf  Spitsberg^a 
nachgewiesen. 
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Den  grossen  Einflnss  einer  frischen  d.  i.  lockeren  Schneedecke  aaf  die  Steigenm^ 
der  nächtlichen  Abkühlung  zeigt  Angot  an  einem  Beispiele  ans  dem  Desember  1879. 
Die  mittlere  Temperatur  vor  Sonnenaufgang  nach  ganss  klaren  Desembem&cfaten  k 
—  3*5  •,  nach  heiteren  Tagen  mit  Schneedecke  war  sie  aber  —  16*4*,  die  mittlm 
Amplitude  heiterer  Dezembertage  mit  Schneedecke  ist  10*3*  (ohne  6.5  *,  trüb  1*8* 

Diese  Beispiele  genügen,  den  grossen  Einfluss  des  Grades  der  Bewölkung  wi 
den  täglichen  Gang  der  Erwärmung  der  Erdoberfläche  zu  zeigen.  ^) 

B.  Die  mittleren  Bintrittsseiten  der  höchsten  und  tieftten  Tempentiir 
des  Tages.  Wie  aus  der  Entstehung  des  täglichen  Wärmeganges  xn  erwaxtHi, 
tritt  die  niedrigste  Temperatur  überall  und  zu  allen  Jahresseiten  mn  oder 
kurz  vor  Sonnenaufgang  ein,  sobald  die  Wärmeausstrahlung  nicht  mehr  allen 
den  Temperaturgang  beherrscht  Die  höchste  Temperatur  folgt  dem  höchsteo 
Sonnenstande  nach,  auf  dem  Festlande  1 — 2  Stunden,  auf  den  Ozeanen  mwc 
schon  nach  einer  halben  Stunde. 

Einfluss  der  Unterlage.  Auf  den  Ozeanen  tritt  das  Minimnm  eim^ 
Zeit  vor  Sonnenaufgang  ein  (auf  den  tropischen  Ozeanen  nach  Rjkatcbew  scbon 
um  4^  85™  a.),  auf  dem  Festlande,  namentlich  in  Wüsten  fast  g^naa  um  Sonnen- 
aufgang oder  wenig  ( V4  Stunde)  darnach.  Im  Winter  tritt  das  Minimum  vor  Sonoeo- 
aufgang  ein,  (man  könnte  von  einer  Wärmedämmerung  sprechen)  im  Sommer  etwa.« 
nach  Sonnenaufgang. 

Das  Temperaturmaximum  tritt  auf  den  Ozeanen  gleich  nach  Mittag  m. 
(12**  25™  in  den  Tropen)  auf  den  Kontinenten,  besonders  im  trockenen  Innern  der 
selben  erst  um  2**  oder  3**  Nachmittag.  An  heiteren  Tagen  verspHtet  sieh  d« 
Maximum  im  allgemeinen  um  ^/^  —  ^  Stunde  (auffallend  in  Petersburg^  im  Sommer, 
trüb  2^2»  i»eiter  5^»;  Prag,  Januar,  trüb  2»",  heiter  2**  40",  Juli,  trüb  2^  5(P. 
heiter  3^  35°»). 

Die  hohe  Erwärmung  und  Wärmeaufspeicherung  des  Bodens  an  heiteren  Tagen 
macht  diese  Verspätung  des  Temperaturmaximump  leicht  erklärlich. 

Auf  Berggipfeln  liegen  die  Verhältnisse  ähnlich  wie  auf  den  Ozeanen,  weil 
eine  den  Temperaturgang  beherrschende  Unterlage  nahezu  fehlt.  Das  Temperatur- 
minimum  tritt  ^/j  —  IV«  Stunden  vor  Sonnenaufgang  ein*);  der  Eintritt  des  Msji' 
mums  aber  ist  lokal  sehr  verschieden,  es  tritt  vielfach  bald  nach  Mittag  (analog  wie 
auf  dem  Meere)  aber  auch  verspätet  auf.  Bei  der  Kleinheit  der  Amplitude  können 
Witterung  (der  tägliche  Gang  der  Bewölkung,  der  auf  Bergen  um  Mittag  ein  Mali* 
mum  hat)  und  Lokaleinilüsse  leicht  grosse  Störungen  bewirken. 

Besonderheiten  der  täglichen  Temperaturkurve.  Störung'en  der- 
selben   durch    mehr    oder    weniger  konstante   Witterungsfaktoren.     Im 


■chied  zwischen  Hohen peissenberg  and  Mflnchen.    N&heres  s.  Fr.  Mummo,   Der  EinflaHs  der  B«wdlk«iif  mI 
die  tägliche  Temperatarschwankung.    Berlin  1891. 

1)  Angot  hat  diesen  Einfluss  fQr  Pari.s  auf  eino  allgemeine  FurmM  gebracht.  Bezeichnet  r  den  Radiis 
Tactor  der  Sonne,  1  die  L&nge  der  Sonne,  K  den  von  d<fr  Bewölkung  abhäugi:.,'en  Faktor,  so  gilt  fftr  die  OrteM 
der  tiglichen  Amplitude  A  im  Laufe  des  ganzen  Jahros: 

K 

A=    -  (12.57  -f  4.60  sin  1  -f-  1.74  co^  2lj. 
r» 

K  ist  =  1  —  0.0d3n  -f-  OOOlln^,  wenn  n  der  Grad  der  Bewölknng  nach  d^r  zehnteiligen  Skala. 

Mit  Rocht  hebt  Angot  hervor,  wie  wichtig  es  wäre,  auch  für  andere  Orte  diese  Relation  fenisa steiles. 
A.  Angot,  Influence  de  la  n^bulosit^  sur  la  Variation  liiurne  de  la  temp^aturo  ä  Paris.  Annale«  da  Bnreaa 
Central  M£t.  I.  Memoire»  de  1888. 

^)  W,  Trabe rt,  Der  tILgliche  Temperatargang  auf  dem  Sonnblickgipfel.  Deuk:jühriften  d.  Wiener  Akad. 
LU.  B.     Wien  1892. 
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Bllgemeinen  unterliegt  der  Temperatnrgang  bei  Tage  viel  grösseren  Stönmgeti 
als  jener  bei  Nacht,  während  welcher  die  Luft  die  Tendene  hat,  ruhig  in  hori- 
xODtalen  Schichten  sich  Über  den  Boden  zn  lagern,  weshalb  Windstille  nnd  heiterer 
Bimmel  nm  diese  Zeit  httnfiger  auftreten. 

An  den  Küsten  ist  es  der  >n  wärmeren  Oegenden  meist  regelmSsüg  am  Vor- 
mittage  schon  eintretende  Seewind,  welcher  die  normale  Wärmeznnabme  am  Nach- 
mittage unterbricht  und  das  Temperaturmaximnm  sogar  auf  den  Vormittag  ver- 
legen kann. 

Die  folgende  Fig.  9  zeigt  den  täglichen  Gang  der  Temperatur  im  Hoch- 
sommer an  der  Käste  von  Argos  in  Griechenland  nach  H.  Harti')  an  Tagen 
mit  Seewind  mid  mit  I^andwind.  Das  Maximum  tritt  bei  Seewind  um  4*/i  Stunden 
früher  ein,  schon  korz  vor  Mittag.  Es  handelt  eich  hier  aber  nicht  um  die  ge- 
'wdhnlichen  täglich  wechselnden  Land-  und  Seewinde,  sondern  am  ruhige  und  windige 
^age.  An  ersteren  tritt  vormittags  der  Seewind  ein,  der  nach  starker  Insolation 
und  Temperatursteigerung  die  Temperatur  wieder  herabdrttckt,  abends  gegen  Soonen- 
nntergang  einlnllt,    und   so  nachts    einer  starken  Wärmeaosatrahlung  Platz  macht. 
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Die  tagliche  Amplitude  ist  deshalb  an  diesen  Tagen  sehr  gross,  über  12".  Die 
Temperatur  steigt  sehr  rasch  zuweilen  2 — 3"  in  der  Stunde.  Zwischen  11  und  IS"" 
beginnt  allmählich  der  Seewind  sich  einzustellen  und  unterbricht  das  Steigen  der 
Temperatur.  Wenn  aber  die  sommerlichen  Landwinde  Griechenlands,  die  Heltemmia 
(Etesien)  Tag  und  Nacht  herrschen,  so  verflacht  sich  die  Temperaturkurve  stark; 
infolge  der  gldchmässigen  kräftigen  Luftbewegung  kann  nachta  die  Temperatur 
nicht  so  stark  sinken,  aber  auch  tagsüber  nicht  so  stark  ansteigen,  da  der  Wind 
dann  abkühlend  wirkt;  mühsam  und  spfit  wird  das  verringerte  Wärmemaximum 
errdcbt  Die  Amplitude  ist  dann  kaum  8°.  Diese  Kurve  kann  überhaupt  für  den 
tHglichen  Wärmegang  an  stark  windigen  Tagen  als  typisch  gelten. 

Eine  später  folgende  Figur  (welche  auch  den  tauchen  Gang  der  relativen 
Feuchtigkrit  darstellt)  zeigt  die  abnormen  Störungen,  welche  das  Einbrechen  des 
Seewindes  in  dem  täglichen  Wärmegang  hervorzubringen  vermag. 

In  den  Tropen  können  die  um  Mittag  rasch  zunehmende  Bewölkung  und 
die  an  den  Nachmittagen  regelmässig  eintretenden  Gewitterregen  die  Temperatur- 
kurve    gleichfalls    erheblich    stören,    so    does    das  Temperaturmaximum   schon  vor- 
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es  doch  nicht  möglich  xu  erkenaen,  wie  diese  12  Karven,  die  fUr  die  mittlere  Monat»- 
lage  gelten,  ineinander  übei^hen,  oder  s.  B.  den  mittleren  tfiglichen  Gang  der 
Temperatnr  am  1.  Mai  4er  Kurve  ßir  April  und  Mai  direkt  zu  entnehmen.  Ein 
weiterer  CbeUtand  ist  der,  dasa  man  das  tbennische  Verhalten  dner  bestimmten 
ätunde  im  Laufe  des  ganzen  Jahres  nicht  vergleichen  kann,  es  sei  denn,  man 
eeichne  sieb  ^r  diese  Stunde  eine  separate  Kurve  mit  den  beiden  Argumenten 
Tag  des  Jahres  und  entsprechende  Abweichung  der  Temperatur  dieser  Stunde  vom 
Tagesmiltel. 

Eine  ingeniöse  Methode,  den  täglichen  und  jährlichen  Gang  derTemperatnr  zugleich 
auf  einer  Ebene  zur  Darstellung  zu  bringen,  bat  zuerst  L.  Laianne  auch  in  die 
Meteorologie  eingebürgert.')     Dieselbe  beruht  darauf,   die  täglichen    und  jährlichen 


Tbemo-lMplethiiii  für  Madrid. 

Variatiouea  als  eine  Wännefläche  in  drei  Dimensionen  sieb  dargestellt  zu  denken, 
diese  Fläche  durch  Ebenen  parallel  zur  Basis  in  gleichen  Abstünden  (z.  B.  von 
Grad  zu  Girad)  zu  schneiden  und  diese  Horizontal  schnitte  auf  die  Basis  zu  pro- 
jizieren. Die  Darslellnng  entspricht  den  Höhenscliiciiten karten.  Die  geographischen 
Längen  sind  hier  die  Tage  des  Jahres,  die  Breiten  die  'J'agesstundeu  und  die 
äeeböhen  die  Temperaturgrade.  Werden  letztere  in  den  Schnittjiunkten  der  bei- 
den Argumente  Tag  und  Stunde  in  entsprechender  Höhe  als  Vertikale  aufgesetzt 
nnd  die  Endpunkte  durch  eine  Fläche  verbunden  gedacht,  so  erhält  man  die 
Wärmefläcbe,  welche  einem  orographiscbeo  Relief  entspricht.  Dann  legt  man  hori- 
zontale Schnitte  durch  in  vertikalen  Abständen  von  je  einem  Grade,  projiziert 
dieselben  auf  die  Grundfläche  und  erhält  derart  die  sogenannten  Thermo-Isoplethen, 
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Dar  Ticdcha  Teta^tamrpau^ 
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veimmdert  wiid  und  oanrit  üe  narhtKrKft  Temperatnrdeprvanon. 
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Der  Käme  ^Isopletben**,  der  ögentlicb  Klirren  gl^cber  Zahlenweite  bedeutet, 
s  ja  mach  k.  B.  die  JLBotbennen  u.  s.  w.  sind^  wird  nur  auf  diese  Darstellnngs- 
diode  angewendet  IKeselbe  wird  im  folgenden  anch  bei  anderen  meteorologidcben 
anenten  Anwendmig  finden. 

Drittes  Kapitel. 

Der  jährliche  Gang  der  Temperatur. 

Einleitung.  1.  Begriff  und  Ableitung  von  Temperatnrmitteln.  Die 
atnr  vieler  meteorologischer  Au%aben  bringt  es  mit  sieb,  dass  man  sich  nicht 
it  der  Verwendimg  einxelner,  wenn  anch  etwa  eu  gldcher  Zeit  abgelesener 
lufttempermtnren  begnügen  kann^  sondern  dass  man  sich  eines  durchschnittlichen 
^innemasses  für  längere  Zeitr&nme  bedienen  muss.  Solche  mittlere  Temperaturen 
lassen  aber  sun&chst  gleichartig  gebildet  werden,  so  diss  dieselben  unmittelbar 
ergleichbar  and,  und  überdies  eine  natürliche  und  einfache  Definition  gestatten.  Das 
Atärlichste  und  ein&chste  Temperaturmittel  ist  das  (wahre)  Tagesmittel  der  Tem- 
«ratur,  welches  dann  weiter  zur  Bildung  von  Mitteln  für  längere  Zeiträume  ;Pentaden, 
)ekaden,  Monats    und  Jahresmittel)  Verwendung  finden  kann. 

Die  Aufgabe,  die  Temperaturverhältnisse  der  ganzen  Erdoberfläche  zu  unter- 
Qchen  und  darzustellen,  macht  es  unabweislich,  die  einzelnen  Teniperaturablesungen 
3  zweckmässiger  Weise  zu  grossen  Gruppen  zu  vereinigen.  Kein  menschlicher 
"^emand  wäre  filhig,  h&  Angaben,  welche  grössere  Teile  der  Erdoberfläche  und 
er  Atmosphäre  um&ssen,  mit  den  Einzelbeobachtungen  zu  operieren.  Man  kann 
ach  Dicht  die  Beobachtungen  zu  einer  bestimmten  Tagesstunde,  etwa  um  9^  morgens, 
ie  es  Quetelet  für  Belgien  gethan  hat,  zu  einem  vergleichbaren  Wärmemass  für 
^rte  verschiedener  Lage  verwenden  wollen,  da  in  verschiedenen  Klimagebieten  die 
^emperatur  der  gleichen  Tagesstunde  in  einem  recht  verschiedenen  Verhältnis  zu 
em  Temperaturausmass  steht,  welches  dem  Orte  zukommt. 

So  verhält  sich  x.  B.  die  Temperatur  um  9  h  morgens  zu  der  mittleren  Temperatur  des  ganxeu 
ages  in  folgender  Weise.  Sie  ist  im  Januar  zu  kalt  um  0.4®  zu  Brüssel  und  Utrecht,  um  P  ca. 
iTiflis,  am  Amu  Daria  und  zu  Peking,  um  1.5®  zu  Bamaul,  Turin,  Madrid;  sie  ist  im  Juli  zu  warm 
m  0.4»  zu  Madrid  und  Kasan,  um  0.7  bb  0.9  zu  Brüssel,  Helsingfors,  Bamaul,  um  2®  zu  Utrecht, 
m  2.^  zu  Xukuss  (am  Amu  Dana),  dagegen  sogar  zu  kalt  um  0.2  zu  Turin  und  Tiflis.  Also  die- 
dbe  Tagesstunde  kann  im  gleichen  Monate  selbst  an  Orten  unter  nahe  gleicher  Breite  zugleich 
m  OJ:^  zu  kalt  und  um  2.8®  zu  warm  sein. 

Ähnlich  verhalten  sich  andere  Tagesstunden.  Am  konstantesten  im  täglichen  Temperatur- 
eriaaf  ist  noch  die  Temperatur  zwi;»chen  8— 9  h  abends  sowohl  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten. 
Is  auch  an  verschiedenen  Orten;  am  veiiUiderlichsten  nach  Ort  und  Zeit  sind  frühe  Morgenstunden. 

Daraus  ergiebt  sich  die  Notwendigkeit,  mit  mittleren  Tagestemperaturen  zu  rechnen. 

2.  Wahre  Tagesmittel  der  Temperatur.  Es  ist  üblich  geworden,  das 
ilittel  aus  24  stündigen  TemperatarablesuDgen  (oder  entsprechenden  Reduktionen 
ler  Thermographenkurven)  wahre  Tagesmittel  zu  nennen.  Die  Kenntnis  des  tüg- 
ichen  Wärmeganges  ftihrt  dann  weiter  dazu,  auch  aus  weniger  zahlreichen  Beob- 
tchtnngen  solche  wahre  Tagesmittel  ableiten  zu  können,  andernfalls  müssten  ja  die 
wahren  Temperaturmittel  sehr  spärlich  bleiben.  Es  ist  aber  wohl  im  Auge  zu 
^ehalten,  dass  die  folgenden  Regeln  zur  Ableitung  solcher  wahrer  Temperaturmittel  nur 
^  Mittel  aus  längeren  Zeiträumen  (zumeist  auf  Monatsmittel)  mit  Erfolg  Anwen- 
'ong  finden  können,  keineswegs  auf  die  einzelnen  Tage  selbst,  denn  diese  Regeln 
tätzen  sich  auf  den  mittleren  täglichen  Wärmegang,  der  durchaus  nicht  jeden 
ag  in  Erscheinung  tritt.  Die  einzelnen  Tagesmittel,  wenn  sie  wie  gewöhnlich 
Qr  aus  drei  Temperaturablesungen  im  Tage  gebildet  werden  können,  müssen  mehr 
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mi«*!  wi*iii>:«*i  v«ni  wall  reu  Tuireüiiiittetii  aii  weichen,  w»  ofr  der  Temperaturverkut 
Hin  uiirf^'clinkiitii^C^r  iM.  di«-  (in:!  li^iUichtuii<;8teniiiu<'  nii'i^i  nocL  8o  rweckmäffiig 
in^wkhlt   will. 

Mreiip-  ^eiioiJiijieii  (;r)iält  iiiuii  die  wulm-  luittlerfr  l*aisei!temparatiir  auf  den  Auf- 
z<;i(*.iiiiiiii^t'ii  dHr'l'li«;riii(i|;ni)ilitfiiJii(i<Mii  iiiuii  den  Fläclienin halt  dertu^iichezi Teniperatnr- 
kurvtMi  /  K  iiütteUt  liiiu^s  Plunilllele^^  LieMtiinint.  und  durcL  IHvision  mit  der  LSng? 
der  (TiuiMilinir  tlii'  mitthtn-  <  >rdiijttt»'  oder  dif  Hülio  det>  Kechteckee  lieBtimmt.  desften 
(«Tuiidliiii«-  dif  Tap^-Mliiiii;«*  ihI.  Solclic  Mei^Huu^i  Laben  er^ben,  das^  es  in  der 
'f'lmi  ^»-cjiiijrt.  nur  *J4  ä()nidiHtanti-  Ordinaten  der  'J  emjjieniturkum'e  abziimeEEseD  and 
deren  Mittel  »u  nehnicn.'  htfindtidH-  li^oliuehtiiu^u  freiiüjren  alM>.  die  wakre 
mittlen-  'IViii^M-atiir  aueli  finxc  lufr  'Ja^^/  2U  crbalteu.  zweiRtfindliche  wohl  aucL 
nciclr   in   dri)  aihmneiMten    Füllen. 

Wh'  hat  man  dii*  BeobachttintrHtenntiie  su  wählen,  um  mit  möglichst  wenig<eu 
'l'enifK'raturableHun^rtMi  am  'J'a^*  zur  Keniitnit>  der  niittlen.*D  'Ja^estemperatur  eined 
lanp-nMi  Zfit räumen  zu  ir^dan^^n? 

I»i»'  IVantworluujr  die8i*r  Fru^re  wird  dadurch  ♦rmrhwert,  dass  man  in  der 
}'rru\i.*>  aiioh  darauf  KUckHioht  zu  nahmen  hat.  dasf  keiner  die«er  Be'pbachtungB- 
tiMutim'  in  dir  eip^ut liehen  NachtKtund«'n  füllt,  ja  HelbHt  sehr  frühe  Morgenstunden 
niid  ^päu•   AU'ndHtunden  thunlieliKt   vfnnied«,*n  werden.  j 

Andi'HThi'itti  mu^t«  aU'r  auch  verlang  w(>rd<*n,  dasfi  einer  der  Beobacbtangstenmoe 
in  die  Nähe  dvi«  tii^lichen  'Jenipt^ratunniniinuniK.  der  andere  in  die  Nähe  des  tig- 
li(*h(Mi  'JVmfieniturmaxiniumh  verleg  werde,  weil  dief«  die  am  meisten  charakteri- 
^(ist^hen   Funkte  d»*r  tftir liehen   Wänu«^kurve  nind. 

Knt^pricht  da«*  Mittel  d^r  'JeniperaturableBunj|ren  zu  einigen  wenigen  Tages- 
Ri-it»'H  nioht  vülli^r  dem  wahren  'Ja^reHniittel.  wie  diet?  immer  der  Fall  sein  wird, 
><•  >«.i:ltMi  di«'  .\bweicliuii^^n  v(»ui  wahren  Mittel  dr»ch  miiglichst  geringfiigig  und  da.« 
.'uhr   itindun'h   nahe  d\**  jrh'i<'hen   bleiU'n. 

/  .11   Iti ■;.■.!.  tl»-r  Ki-M»»i»  liiiii];  hi«  r/,u  t'*'''ii:i<»'t*-J  I*n-<ilia'-htuntr>'t»*nnü)e  lüldcl  uuin  di*^  Abwricliungen     1 
1..     >'..i.'.i  1  II  .-'.t     \..i!-  "I  ;.;;•  ^!ll11t^  1  fiii    Hin-  <>rii .  a  mu  «»ii-li^'Ti  lU'.-hriHlirig»'  i>tiiudliche  Temperatur-     j 
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>...i.ji.-     '.■  ■    .i'w  i-.i  i  t:i.-iii    i!.ii;:li<li'.t    niilii    Null    virtJ    umi  7u;:U-irh  di»-  o^i^r^u  Bedingungen  erfüllt 
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tierte  richtiire  T«iBp«TaxcrEÜn«-J  |r(^«u luunMvük'b  9h «  un^  9h  (>:  lOh  »  utt«l  10h  ^>  11  h  «  n«t4  1 1  h  ^^x 
rr  die  Komektkinea  ixtäira  s»di  ^HkMicI)  am  lumfe  «le»  Jl«hrv»  uuU  nwi»  Klt<rW  in  Vnh^'nnli«^'«' 
er  die  lÄ*irn>eenpn»e.  Das  Hhte)  mu  t*h  ~4h  *•  10h^:3^  |r»<^t  ^ir  \Wn  eiiM»  Ah>fcvi<*h«H^  >\m> 
r — 0.:?^.  ähnlich  in  aademi  Mottatini.  l>3e«»e  «Irrt  B<vK«chltt)mr^tf'nntne  »in«)«n<>h  A«)uiil«»tAMt«  \^A><rii« 
Hser  Vorm^:  ist.  Sie  wjunm  6-£hef  in  Rosjoau»!.  l^r>^«ijtä^n  uml  t  V^tertvioh  ein|;t^l\lhrt,  |Va  «Iiv'  l>-iilh<^ 
Q^en-  und  »pite  Abef>d<tiiDde  für  die  Be<^hiichler  unbequem  i;f^t,  h«!  m^n  Me  >t^HA»9r^  und  div 
•lesetennme  7ha.  4h  p  loderlh^  md  9h  p  jt^pwthll.    K»  »nd  die«  die  »\^]if,  Mannhicimer  Slmvilen^K 

aoch  im  Beobaehmn|r»D<tx  der  $aiith:<k>nian  lu$tiluti^^ii  in  den  Vereini|^en  Stauten  einie\'l^hvi 
rden  wareo-  JHxt  »ind  die$e  Beohaohiun|rKteiteii  in  Kn^^Und«  iVMerreieh»  der  Seh^vif»  einijfen 
itschen    Staat<ra.   sowie    in   Ar^rmini^n   einfs^^fikhrt.      IW    eintAche  Mitte)    («h  '  $h  ^  9h>i^    i>l 

Wien    im    Juli    um   iX4*    zn   hcK^h    und    »i>   auch    anderwjkrt,^      Man    bildet    de»ha)h    da»    Mitl^) 

dass  man  der  Able^tun^  um  9h  abend»  da»  doppelte  i)e>Kioht  j^iebt  ^naoh  Voiyanjf  \on  KAmt•^ 
!  (7h  +  2b  +  9h-»-9h>:4  nimmt  l>ie5e*  Mittel  i»i  «.  R  t^lr  Wien  im  dnU  nnr  w>ehr  nm  l^l^  $\\ 
h.  Diese  Bereehnnnj;  hat  nctch  den  Vorteil,  da»^  weil  die  AbU^unj;  um  9  h  al>end.«  ^hohe  lliviteu 
genommen)  am  wenig;sten  dnrvh  Strahlunir^inflüfuf^  aut*  die  Thermometer  lieeintluvit  >;kinl«  man 
h  den  £influ»s  einer  etwa^t  mi^n5ti>ren  AutVtelluni;  der  Thermometer  m^iifUeliAt  IteüehrHnkt'k. 
em  steht  um  9  h  abends  das  |!anxe  Jahr  hindurch  die   Temperatur  dem  Taj^e^mittel  nahe. 

Um  e^  den  Beobachtern  noch  bequemer  tu  machen,  hat  man  auoh  die  Termine  8 h  a«  ähp  und 
p  gewählt  (BeobachtungssTStem   der  deutschen  Seewarte,  llayern,  Sachsen),  doch  gelingt  iv*  nicht» 

diesen  Terminen  gute  Temperafunuittel  abiuleiten«  die  darauf  g«>riehteten  llemühungen  »ind  ver 
liehe  geblieben.*)   Die  Temperatur  um  8h  morgens  hat  ja  rxH*ht  ven»ehiodene  Abweichungen  \\»n« 
^mittel  im  Sommer  und  im  Winter  und  die  ganie  Kombination  reprUitentiert  ikbcrbtuipt  nur  dio 
nperatur  des  Tages,  die  nächtliche   Abkühlung  bleibt   gunx  auitgcKchlo^iiou.     Das   Mittel    (8  4^ 
):3    ist  in  Wien  (Berlin)  1.1  zu  wann  im  «Tuli.  und  nimmt  man  bloss  (8-i-8)::!,   so  erbUlt  nun 

Mittel,  dass  für  München  x. B.  im  Februar,  Man  und  i>ktobcr  um  mehr  als  (V8^  au  niedrig,  im 
i  und  Juli  um  0.2  bis  0.3*  su  hoch  ist  —  filr  llarnaul  sind  diese  Abweieliungen  K«tgar  -  l.*H  und 
.2.  Viele  Vorteile  gewährt  die  Ablesung  der  l'Lxtn''mtherm»>meter  oder  der  sog.  Maxinuun  un«l 
limnmthermometer .  welche  auch  bei  einer  nur  einmaligen  Ablesung  am  Tage  die  litW'hnle  und 
ite  Temperatur  des  Tages  liefern.  *  Das  Mittel  (Maximum  +  Miniuuun) :  ^  entfernt  sich  im  Durch 
tnitt  in  allen  Klimaten  nur  um  einige  Zehntel  Onide  vom  wahren 'TugcHuuttcl.  Diese  Heobnchlungs- 
hode  hat  deshalb  grosse  Verbreitung  gefundi^n,  namentUch  in  allun  wRrnieren  1  Hndcrn. 

Die  Benutzung  der  Maximum-Minimumthermonieter  int  aber  xw«'t  erhcbliclicu  und  oH  unkoiitrolliev 
en  Fehlerquellen  unterworfen.    Die  eine  besteht  darin,  dass  diese  Instrumente  leicht  in  rn«)rdniing 
imen,    die  Indices   falsche  Angaben   liefern,    ohne   dnss   man  dies  gewahr  wird,    die  tindere  liegt 
in,    dass   es  äusserst  schwierig  ist,   das  Maximumthermonu^ter  so  aut/ustellen,   dsss  es  xu  keiner 
t  des  Tages   den  Einflüssen  der  Sonnenstrahlung  unterliegt.     Die  Teniperi(turuutlel  ans  den  tUu 

1)  Die  Mannheimer  Akademie  hatte  schon  ITsi  unter  den  Au^pixlfn  dort  Kurfnrntoii  Kit r I  Thnudur 

B^obachtfiDgsnetz  gogrfindot,  wolrhes  '17  Statiunon  in  frsnx  Kurups  und  nutsordent  noch  oin«i  Mtfttinn  (Oodt- 

b)  in  Grönland   nad    zwei   in  Nordamerika   umfasiito.     I>1a  voreinbarton  H«H>liai'htunip«tonnlne  wAroti  7h,  'i\\. 

Die  eingelaufene!!  Beobachtiini*en  der  Jahre  17si  bis  17*.)2  nind  in  ««xtnnso  in  li  KroHKon  giiurtliAndnn  untor 

k  Titel  , .Ephemerides  socintatis  meteorvlogicae  Palatinao'*  Toröfrentlicht  wuid<<n. 

S)  Man  soll  aber  nicht  die  einxelnen  Tr.i;oNmittel  auf  dioNH  WoiHo  bnroohnon ,  wnil  on  In  i«lnxnln>«ii 
lea  nicht  zweckmSssig  ist,  einer  einzigen  AbieNung  ein  duppeltoH  Gewicht  zu  gnben.  K*«  kann  z.  It.  Im  .Suiuni<*r 
ods  am  9h  gerade  ein  Gewitter  niedergehen,  oder  oin  Sturm  ointn«ten  und  gruHHo  Abkühlung  tiringon.  Man 
»ehne  die  Monatsmittel  für  jeden  der  Tormine  7  h,  iha  und  9h  und  bild«t  duruuft  »rnt  dan  M  (inatMm  i  t  to  I 
k  obiger  Regel.  Am  beqaero.Hten  and  Nicherston  rochnot  man  ho:  niun  nimmt  dai  Mittid  au.«  7h  und  .'U  un<l 
et  dann  aas  diesem  and  der  Temperatur  um  *.>h  ein  Mittel,  was  auch  lulcht  im  Kopf*«  arfulK<ui  kann. 

»)  S.  Leyst  in  Wilds  Bep.  f.  M.   XV.    No.  ^J  und  Mot.  Z.   l**l»i.    Littb.  H.  H;i-K|. 
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Der  jahrliche  Tein|>eraturgang.  77 

Die  mittleren  Temperaturen  der  zwölf  Monate  bilden  zumeist  auch  die  Grund - 
*e  für  die  Untersuchungen  des  jährlichen  Wärmegangres.  Wo  man  über 
igjährige  Beobachtungen  verfügen  kann,  wird  es  th unlieb,  diese  Untersuchimgen 
ch  auf  Grundlage  der  Mittel  kürzerer  Zeiträume  durchzufiihren  und  so  auch 
wisse  Besonderheiten  und  Details  in  der  Wärmezu-  und  abnähme  festzustellen, 
»lebe  in  den  Monatsmitteln  bereits  ausgeglichen  erscheinen.  Diese  kürzeren  Zeit- 
ume  sind  entweder  Mittel  von  zehn  Tagen  (Dekaden)  oder  von  fiinf  Tagen  (Pen- 
den)  oder  die  Tagesmittel  selbst.  Wegen  der  sehr  grossen  Veränderlichkeit  der 
pmperatur  eines  bestimmten  Tages  in  den  verschiedenen  Jahrgängen  lohnt  es  sich 
ir  dann,  den  Verlauf  der  Tagesmittel  zu  untersuchen,  wenn  man  sehr  langjährige 
emperaturaufzeichnungen  verwenden  kann. 

Der  jährliche  Wärmegang  in  den  unteren  Schichten  der  Atmosphäre  steht  in  einer 
eniger  auffallenden  direkten  Beziehung  zum  jährlichen  Gange  der  Temperatur  in 
?r  festen  oder  flüssigen  Erdoberfläche,  als  dies  beim  täglichen  Gange  der  Fall  ist. 
n  Grunde  aber  ist  es  auch  hier  die  Unterlage,  welche  einerseits  durch  ihre 
rössere  Erwärm ungsfHhigkeit,  Absorption  der  Sonnenstrahlung,  andererseits  durch 
ire  stärkere  Wärmeausstrahlung  oder  auch  langsamere  Abkühlung,  die  Wärme- 
mahme  der  Lufttemperatur  bei  wachsender  Tageslänge  und  deren  Abkühlung  bei 
bnahme  derselben  in  erster  Linie  bestimmt,  wenngleich  sekundäre  Einflüsse  beim 
hrlichen  Wärmegange  eine  grössere  Rolle  spielen  als  beim  täglichen  Gange. 

Der  Jährliche  Gang  der  Temperatur  an  der  festen  Erdoberfläche. 

Die  mittlere  Temperatur  der  Bodenoberfläche  ist  an  den  meisten  Orten  das 
nze  Jahr  hindurch  höher  als  die  Temperatur  der  untersten  Luftschichten,  nur 
•  der  Boden  im  Winter  mit  Schnee  bedeckt  ist.  kann  er  auch  im  Tagesmittel 
kühlend  auf  die  untersten  Luftschichten  einwirken.  Sowie  die  Tageslänge  zu- 
nmt,  speichert  der  feste  Erdboden  in  seinen  obersten  Schichten  eine  solche  Wärme- 
inge  auf,  dass  er  ftlr  die  unteren  Luftschichten  direkt,  für  die  höheren  durch  die 
mvektionsströmungen  zur  wichtigsten  Wärmequelle  wird  und  auch  auf  den  jähr- 
hen  Wärmegang  in  der  Luft  fast  ebenso  bestimmend  einwirkt,  wie  wir  dies  für 
Q  täglichen  Wärmegang  nachgewiesen  haben.  Die  Nebeneinanderstellung  der 
ttleren  Monatstemperaturen  der  Bodenoberfläche  und  der  Lufttemperatur 
fert  hierfür  den  Nachweis. 

Unterschiede  im  jährlichen  Gang  der  Bodentemperatur  und  der  Lufttemperatur. 

J*n-  Febr.       M&rz    April     Mai      Juni      Juli      Aug.    Sept.    Okt.      Nov.       Dez.         Jahr 

Pawlowsk  (1891—1895).     69^ IV  nördl.  Br. 

Natürliche  äussere  Bodenfläche  (Schnee  oder  Rasen) 
—10.3       —10.3       —6.1       2.0       12.3       17.4       19.4       15.7       9.2       3.5       —2.5       —6.7         3.62 

Lufttemperatur  in  3.2  m 
—10.2       —10.0      —4.5       2.0         9.1       13.4       15.9       13.8       8.7       4.0       —2.0       —6.4         2.81 

Differenz  (Boden  —  Luft) 
_-0.1         __0.3       —1.6       0.0         3.2         4.0         3.5         1.9       0.5  —0.5       —0.5       —.03         0.81 


I  genaue  Jabresmittel.  So  erh&lt  man  x.  B. :  Parift,  Park  St.  Maar,  Mittol  der  12  Munate  9.942,  genau  go- 
knet  9.976,  Differens  +0.034;  Wien,  Stadt.  Mittel  der  12  Monate  9.717,  genau  9.767,  Differenz  -f  0.050; 
kniak.  rohea  Jahresmittel  — 11.150,  Kr^a^a  boreehnetea  —11.005,  Differenz  -f-0.145.  Der  Fehler  i>t  natür- 
•e  grftaaer,  je  grösser  die  Differenz  der  eitremen  MonatHtemperaturen.  Dieselben  betragen :  Paris  1 5.9,  Wien 
7.  Jakntak  61.6^.  Dividiert  man  durch  diese  Zahlen  die  obigen  Differenzen,  so  erhält  man  einen  Faktor,  der 
'  lei«hten  Beurteilung  des  Fehlers  der  gewöhnlichen  Berecbnuntr  der  JahreHmittel  dienlich  ist.  Derselbe 
rigt  im  Mitt«!  bei  einer  Jahressoh wankung  ftber  .'^O^  etwa  0.0025,  unter  20»  etwa  0.0020 :  die  Fehler  betragen 
0  nagefkhr  *lut»  ^^^  Jahresseliwanknng. 
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Der  JUirliche  Temperaturgang.  79- 

dae  ErdiDuer«  ein.  Diemibe  erfolgt  auf  dem  Wege  der  Wftrnieteitung  und 
Igt  nur  von  der  Andauer  dei  WHrmezunabnie  in  den  oberen  Boden echichten 
tan  der  Grösse  der  WärmeleitaQgsßlbigkeit  des  Bodens  ab,  bis  zu  welcber 
sich  die  Wännestrbmung  merklich  machen  kann.  Tritt  dann  bei  abnebmen- 
ageslänge  in  den  oberen  Scbichten  wieder  eine  Abkühlung  ein,  indem  dieselben 

Leitung   und    Strahlung  mehr  WSrme   verliereu,    als   sie  tagsüber   von  der 


iDstralilung  aufspeichern  können,  so  kehrt  sich  auch,  und  zwar  zunächst  natürlich  in 
bersten  Bodonscbichten,  das  Tempemturgefälle  wieder  um  und  damit  auch  der 
nefloss,  der  sieb  nun  zunKchst  hier  nach  auswärts  richtet.  Diese  Umkehr  pflanzt 
lann  langsam  nach  rtickwärts  in  die  tieferen  Schichten  fort  und  erreicht  dieselben 
wenn  in  den  obersten  Bodenschiebten  schon  wieder  eine  Würmezunabmo  «n- 
nnd  das  Temperaturgefälle  sich  wieder  nach  abwärts  gegen  das  Erdinnere 
£b  strömt  ebenso  viel  Wärme  in  der  einen  Jahreshälfte  in  den  Boden  ein. 
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als  in  der  anderen  wieder  nach  aussen  abfllesst,  so  dass  nach  Ablauf  de^  Jahres 
im  Boden  im  Mittel  kein  Wärmerest  zurückbleibt  (wenn  wir  von  dem  Wechsel  warmer 
und  kalter  Jahrgänge  absehen,  oder  von  etwaigen  Perioden  in  der  Intensität  der 
Sonnenstrahl  ung) . 

Die  auf  diese  Weise  entstehende  eigentümliche  Wärmeverteilung  im  Erdboden 
bis  zu  jener  Tiefe,  wo  die  niedrigste  Temperatur  im  Laufe  des  Jahres  erst  dann 
eintritt,  wenn  an  der  Oberfläche  schon  wieder  das  Maximum  erreicht  wird,  ver- 
anschaulicht die  Fig.  13  (S.  79);  die  nach  5jährigen  (1891/1895)  Beobachtungen 
zu  Tiflis  in  acht  verschiedenen  Tiefen  konstruiert  worden  ist.*)  Sie  stellt  zugleich 
die  vertikale  Temperaturschichtung  in  einer  gegebenen  Zeit  dar,  sowie  den  jähr- 
lichen Wärmegailg  in  einer  bestimmten  Tiefe.  Die  Linien  verbinden  jene  Punkte 
des  Erdbodens,  in  denen  zu  verschiedenen  Zeiten  des  Jahres  die  gleiche  Tempe- 
ratur anzutreffen  ist.  Ihre  Zahl  und  ihr  Abstand  längs  einer  Vertikalen  ist  ein 
Mass  für  das  Temperaturgefalle  zur  betreffenden  Zeit.  Wo  diese  Linien  gegen  die 
Oberfläche  senkrecht  stehen,  hat  der  Wärmefluss  in  den  oberen  Schichten  aufge- 
hört.  Diese  Zeiten  markieren  den  Übergang  von  der  einwärts  gerichteten  zur  aus- 
wärts gerichteten  Wärmebewegung  und  umgekehrt.*) 

Verfolgen  wir  den  Verlauf  der  Linien  in  verschiedene'^  Tiefen,  so  sehen  wir,  dass  ihre  Aniuhl 
mit  zunehmender  Tiefe  immer  mehr  abnimmt,  d.h.  die  Temperaturilndeningen  im  Laufe  des  Jihra 
werden  immer  kleiner,  während  sich  zugleich  der  Eintritt  der  gleichen  Temperatur  gegen  jenen  an 
der  Oberfläche  immer  mehr  verspätet.'*) 

Die  Abnahme  der  jährlichen  Temperaturschwankung  mit  der  Tiefe  zu  Tiflis  zeigen  die  folgeo- 
den  Zahlen,  welche  die  Unterschiede  zwischen  der  Temperatur  des  wärmsten  und  kältesten  Monat«« 
angeben.     Die  extremen  Monate  sind  mit  römischen  Ziffern  bezeichnet  (1==^  Januar  etc.). 

Mittlere  Extreme  der  Bodentemperatur  in  Tiflis: 

Tiefe  Luft  O.Ol  0.20  0.40  0.84  1.65 

Kältest  Mon.— 0.41         0.61  1.61  2.91  5.5  H         8.3  II 

Wärmst   „     24.4  VIII  33.1  VIII  30.7  VIII  28.9  VIII  26.2  VIII  22.2  VIII  17.7  X 

Schwankung  24.8  32,5  29.1  26.0  20.7  13.9 

Jahresmittel  12.3  16.3  15.7  15.4  15.3  15.1 
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Mittloro  (absolute)  Jaliroscxtreme 

Maximum        .35.4  64.3  37.7  31.5  27.2  22.8 

Minimum    —10.5         —8.4         —0.9  1.5  4.6  8.1 

Schwankung  45.9  72.7  38.6  30.0  22.6  14.7 

Man  sielit,  dass  die  jährliche  Wärmeschwankung  im  Erdboden  anfangs  rasch,  dann  immer 
langsamer  mit  der  Tit'fo.  abnimmt.  Die  Verspätung  der  Eintrittazeiten  der  höchsten  und  niedrigst?n 
Temperatur  im  Jahre  ersieht  man  um  besten  in  den  folg<!ndcn,  aus  den  berühmten  Königsberger 
Büdentemperaturbeobachtungen  abgeleiteten  Dat<!n*): 

Mittlere  Eintrittszeiten  der  Jalirosextreme  in  Königsberg 

Tiefe  Ol  2  3  4  5  6  7  7»,'jm 

Maximum     13,  Juli       1.  Aug.       25.  Aug.       1.5.  Sept       2.  Okt.       21.  Okt       9.  Nov.       I.Dez.       8.  Dei. 
Minimum      26.  Jan.    24.  Febr.      20.  März         9.  April    23.  April        6.  Mai      24.  Mai       14.  Juni     22.  Juni 

Ans  der  Theorie  der  Wärmeleitung  ergeben  sich  für  die  wichtigsten  Er- 
scheinungen der  Wärraefortpflanzung  nach  der  Tiefe  unter  dem   horizontalen   Erd- 

*^  Die  Bodentemperaturbeobachtungen  zu  Tiflin  gehören  zu  den  besten  and  verwendbarsten  Serien  dei^ 
artiger  Beobachtungen,  wuühalb  ich  die  fünfjährigen  Mittel  1^91— 1H«)5  <^ebildet  and  dieselben  weiter  berechnet 
habe  (s.  Anhang). 

^}  W.  y.  Bezüld  hat  gezeigt,  dass  oh  zur  Bestimmung  des  jährlichen  W&rmeaastaasches  zwischen  Boden 
vnd  Atmosph&re  genügt,  wenn  man  die  Temperatarverteilung  im  Erdboden  zu  jenen  Zeiten  des  Jahres  kennt,  is 
welchen  die  Wärmeaufnahme  in  Abgabe  übergeht  und  umgekehrt;  die  unter  einer  gegebenen  horizontalen  Ebene 
im  Buden  enthaltene  Wärmemenge  ist  dann  ein  Maximal-  oder  ein  Minimalwert.  Der  WSnneanstaatiCh  an  der 
Erdoberfläche  und  in  der  Atmosphäre.    Sitzungsberichte  der  Berliner  Akademie.    1892.    LIV. 

B)  Eine  recht  Unstruktive  Darstellung  des  Oango.s  der  Budentemperatur  hat  auch  Tan  Bebber  gegeben 
in  Met.  Z.    1893:  Bodenteroperatur  in  Hamburg.     Mit  Tafel. 

*)  Nach  Diagramm  Tafel  II.     Leyst,  Bodentemperatur  in  Königsberg. 
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boden  die  folgenden  einflEichen  Gresetze  (Bedingung  der  strengen  Gültigkeit  derselben 
sind  paralleler  Verlauf  der  isothermen  Flächen  und  gleiche  specifische  Wärme- 
leitnngsflihigkeit  der  Bodenschichten). 

Die  an  der  Oberfläche  auftretenden  periodischen  Wärmeänderungen  pflanzen  sich 
mit  verminderten  Amplituden  aber  mit  gleichförmiger  Greschwindigkeit  nach  der 
Tiefe  fort  Die  Abnahme  der  Grösse  der  Amplituden  mit  der  Tiefe  erfolgt  nach 
einer  geometrischen  Progression,  die  Differenz  der  Logarithmen  der  Amplitudeü  in 
verschiedenen  gleich  grossen  Tiefenabständen  ist  konstant.  Die  Grösse  dieser  Diffe- 
renz hängt  ab  von  der  Wärmeleitungsfahigkeit  des  Bodens  und  von  der  Dauer 
der  Wärmeschwankung  (der  Länge  der  Periode). 

Den  Tiefen,  bis  zu  welchen  sich  die  Wärmeänderungen  der  Oberfläche  mit 
einer  bestimmten  Amplitude  fortpflanzen,  ist  der  Quadratwurzel  aus  der  Wärme- 
leitungsfähigkeit und  der  Dauer  der  Periode  proportional.^) 

Wenden  wir  diese  Sätze  auf  die  oben  mitgeteilten  Ergebnisse  der  Tifliser 
Bodentemperat nrbeobachtungen  an: 

Tiefe  in  Meter  02  04  084  165  3*26         399 

Logarithmen  d.  Amphtuden  14639  14150  13 160  11430  07634  06020 
Differenzen  00489     0  0990     0-1730     03796     0  1614 

pro   1  m  0  2445     02250     0*2135     02354     0  2211 

Man  sieht,  die  Differenz  der  Logarithmen  pro  Meter  (das  sogenannte  loga- 
lithmische  Dekrement)  ist  ziemlich  konstant,  im  Mittel  mit  Kücksicht  auf  die  Grösse 
der  Intervalle  kann  man  dasselbe  zu  0*2275  annehmen.  Nennen  wir  die  Am- 
plitude in   einer  Tiefe  p  in  Meter   Ap,   wenn  Ao  jene   des   oberen  Horizontes   ist, 

')  Ist   ft  die  Amplitade  an  der  Oberfläche,    so   beträgt  die  Grösse  derselben  in  der  Tiefe  p,    wenn  x  die 

W&rmeleitnngsfahigkeit,  t  die  Dauer  der  Periode:  ae~P''^''/*^ ,  wo  o  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen. 
Sollen  die  Amplituden  bei  rersehiedenon  x  und  t  gleich  seid,  so  muss  offenbar  pK^r/ xr  =  p')^  tt /x' t',  tvoraus 
•-ich  erg^cbt :  p  :  p' =  Kx«  :|^x'7' .  Bei  gleicher  W&rmcleitung,  al^o  z.  B.  in  dem  gleichen  Boden,  sind  also 
die  Tiefen  den  Quadratwurzeln  aus  der  Dauer  der  Periode  proportional.  Die  Tiefe,  bei  welcher  die  Amplitude 
X.  B.  0.1^  wird,  ist  für  die  jährliche  Periode  V  305  mal  gröi<sor  als  für  diu  tägliche,  also  19  mal. 

Umgekehrt  kann  man  diese  Rolation  benutzen,  um  zu  berechnen,  um  wieviel  tiefer  sich  die  gleiche  Periode 
in  einem  Körper  ron  anderer  Leitungsfähigkeit  furtpflanzt.  Die  Beobachtungen  ergaben  z.  B. ,  dass  im  fenten 
Erdboden,  bei  dem  x  etwa  =  0.0044,  pro  Quadratcentimoter  und  Sekunde,  die  tägliche  Periode  in  70  coi  Tiefe 
unBerklich  wird.  Wie  w^it  pflanzt  sieh  selbe  im  Wasser  fürt,  das  von  oben  erwärmt  wird?  Wir  haben  dann 
TO  :  X  =  KÖIÖÖ44  :Ko.00135  ,  da  0  00135  die  Wärmeleitungsfahigkeit  dos  Wassers  ist.  x  ergiebt  sich  daraus  zu 
:i$  cm.  Für  die  jährliche  Periode  ist  die  Tiefe  ^365 mal  grösser,  also  740  cm.  Die  tSgliche  Periode,  so  weit 
■sie  nur  durch  Leitung  fortgepflanzt  wird,  würde  demnach  im  Wasser  unr  bis  zu  40  cm  eindrinKen,  die  jährliche 
etwa  bis  7.5  m. 

Die  Geschwindigkeit  V,  mit  welcher  sich  die  Wärme&nderungen  in  die  Tiefe  fortpflanzen,  ist  t  =  2K7rx/r. 
Da«  Prodakt  Tt  ist  die  Wellealäage  (t  =  Dauer  der  Periode)  und  entspri«'ht  auch  der  Tiefe,  bis  zu  welcher  die 
periodische  TeBpersturinderung  eindringt.  Diese  Wellenlänge  oder  Tiefe  i^st  demnach  '2.ynxx.  Diese  Gleichung 
Lans  benntat  werden ,  um  direkt  die  Tiefen  zu  berechnen,  bis  zu  welchen  die  Temperaturrariationon  der  Ober- 
fläche eindringen,  oder  umgekehrt,  wenn  diese  aus  Beobachtungen  bekannt  bind,  um  dtm  Würmeleitungskodffl- 
zianten  (den  Temperaturleitungskodffizienten,  nicht  den  kalorimotrisclion)  zu  berechnen. 

Die  Frage,  die  in  einem  vorigen  Abschnitt  zu  beantworten  war,  nach  der  Mächtigkeit  der  Luftschicht, 
die  aar  durch  Wärmeleitong  Tom  Boden  her  während  der  Nacht  erkaltet  worden  kann,  erführt  durch  obige 
Gleiekung  folgende  Beantwortung:  x  ist  für  Luft  0.173,  für  die  Dauer  der  Periode  nehmen  wir  eine  Winter- 
naeht  unserer  Breiten  von  4h p  bis  6h  am  =  16  Stunden  =  J7Ü00  Sek.  Diose  Zahlen,  in  obige  Gleictinng 
eiageaetst,  liefern  354  cm  oder  3Vt  m.  Nur  bis  zu  dieser  Höhe  kann  der  erkaltete  Boden  die  Luft  in  der  längsten 
Kaekt  durch  Leitung  abkühlen.  Im  Sommer,  bei  achtstündiger  Dauer  der  Nacht,  nur  bis  2Vsni.  In  einer  drei- 
mosatlichen  polaren  Wintemaeht  kann  die  W&rmeleitung  bis  zu  41  m  Höhe  wirksam  werden. 

Ebenso  kann  man  ana  obiger  Gleichung  die  Grenze  des  Eindringens  der  täglichen  und  jährlichen  Periode, 
aar  durch  Leitungt  im  Wasser  bereeknea,  und  kommt  dabei  zu  gleichen  Resultaten  wie  oben. 
Hano,  Lehrb.  d.  Meteorologie.  6 


32  ^61^  jähriiche  Temperaturgang. 

von   dem   aus   die  Tiefe   (der  Abstand)   gemessen   wird,   so   bat  man  demnach  die 
Gleichung:  log  a;=  log  A,  —  0-2275  p. 

Mittels  dieser  Gleichung  kann  man  die  Jahresschwankung  der  Temperatur  in 
jeder  Tiefe  berechnen.  Dieselbe  gestattet  aber  auch  die  Beantwortung  der  Frage, 
in  welcher  Tiefe  die  Amplitude  der  Jahresschwankung  unmerklich  wird  (bei  der 
Leitungsföhigkeit  des  Bodens  in  Tiflis).  Fragen  wir  nach  der  Tiefe,  wo  die  Am- 
plitude Ol®  wird,  setzen  also  log  Ap  =  90000,  ßo  erhalten  wir  für  p  aus  obiger 
Gleichung,  wenn  wir  für  Ao  1-4639  einsetzen:  p  =  10-8  m,  für  001®,  p  =  15*2in; 
in  der  Tiefe  von  15  4  m  werden  also  im  Boden  von  Tiflis  die  jährlichen  Temperatur- 
schwankungen unmerklich,  die  Schicht  konstanter  Bodentemperatnr  ist  erreicht.^) 

Die  Tiefe,  in  welcher  die  konstante  Bodenschicht  liegt,  hängt  von  der  Grösse 
der  Jahresschwankung  der  Temperatur  an  der  Erdoberfläche  und  von  der  Leitungs- 
fahigkeit  des  Bodens  ab.  Im  Mittel  kann  man  die  Tiefe,  in  welcher  die  Jahres- 
schwankung gleich  0*01®  wird,  in  hohen  Breiten  mit  grosser  Jahresschwankuog 
zu  25  m,  in  mittleren  Breiten  zu  20 — 15  m  annehmen. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  Wärmeänderungen  im  Boden  von 
Tiflis  fortpflanzen,  findet  man  zu  23*8  Tagen  pro  Meter  oder  4*2  cm  pro  Tag  (in 
Königsberg  5  cm).  Alle  Phasen  (Maxima  und  Minima)  der  Temperatur  pflanzen  sich 
(theoretisch)  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fort. 

•Da  sich  die  Tiefen,  bis  zu  welchen  sich  die  Wärmeänderungen  der  Ober 
fläche  mit  gleichen  Amplituden  fortpflanzen,  wie  die  Quadratwurzeln  aus  der  Dauer 
der    Periode    der  Wärmeschwankung   verhalten,    so    dringt    die   jährliche    Periode 

19  mal  tiefer  ein,  als  die  tägliche,  weil  V^95  =  191.  In  Tiflis  darf  man  des- 
halb in  einer  Tiefe  von  rund  60  cm  (108:  19)  nur  mehr  eine  tägliche  Amplitude 
von  Ol®,  und  in  80cm  von  O'Ol®  erwarten.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  täglichen  Periode  ist  ca.  19  mal  grösser  als  die  der  jährlichen.  Kurz  dauernde 
Temperaturänderungen  an  der  Erdoberfläche  dringen  trotzdem  nicht  tief  in  dieselbe 
ein.  Deshalb  vermag  der  Winterfrost  im  allgemeinen  nicht  tief  in  den  Boden  ein- 
zudringen, nur  sehr  lange  Frostperioden  machen  sich  bis  zu  grösseren  Tiefen 
fühlbar. 

Eindringen  des  Froates.  Zu  Tiflis  ist  in  fiinf  Jahren  der  Frost  nie  bis  zu  0.4 m  Tiefe 
«'ingcdrungen,  obgleich  die  Temperaturminima  der  Luft  und  der  Bodenoberflilche  — 14**  erreicht  haben. 
Zu  Brüssel  dauerte  der  Frost  1837 — 38  zwei  Monate  und  das  Teniperaturminimum  erreichte  — 20.6^ 
der  Boden  fror  doch  nur  bis  zu  0.7  m  Tiefe.  In  Wien  drang  der  Frost  in  dem  ausserordentlich 
strengen  Winter  1879 — 80,  wo  die  Frostperiode  vom  15.  November  bis  12.  Februar  währte  und  das 
Minimum  — 20.2o  erreichte,  nicht  bis  zu  0.8m  Tiefe,  obgleich  der  Boden  schneefrei  erhalten  wurde 
(Summe  der  Frostgrade  437,  absolutes  Minimum  in  0.8  m  nur  0.2°),  In  München  ist  in  1.3  m  Tiefe 
die  Temperatur  nie  unter  2*'  gesunken,  selbst  in  dem  strengen  Winter  1879 — 80.  Zu  Königsberg 
dauert  im  Mittel  der  Frost  in  0.31  m  Tiefe  vom  29.  Dezember  bis  28.  Februar  (61  Tage) ,  in  0.6S  m 
vom  10.  Januar  bis  8.  März  (57  Tage),  in  dieser  Tiefe  ist  aber  in  14  Wintern  die  Temperatur  nur  iu 
8  Wintern  unter  Null  gesunken,  in  lV4ni  Tiefe  gar  nie  mehr  (untere  Frostgrenze).  Zu  Pawlowsk 
(.'>9®41')  liegt  die  Frostgrenze  in  1.6  m  (Leyst).  Dies  gilt  für  schneefrei  gehaltenen  nackten  Boden. 
Eine  Rasendecke  schützt  nacli  H.  Becquerel  gegen  das  Eindringen  des  Frostes  wie  eine  Erdschiclit 
von  0.5  m.  Im  Winter  1879 — 80  drang  zu  Paris  unter  nacktem  Boden  der  Frost  bis  zu  0.6  m  Tiefe, 
im  Winter  1890—91  bis  0.73  m,  unter  Rasen  aber  nur  bis  zu  0.3  m.  (Compt.  Rend.  T.  CXIII.  483. 
Okt.  1891.)  Eine  Schneedecke  schützt  nach  Wild  den  Boden  wie  eine  Sandschicht  von  zwei  bis 
dreimal  grösserer  Mächtigkeit.  In  Pawlowsk  bei  Petersburg  war  im  Mittel  von  fünf  Jahren  von 
Dezember  bis  März  inkl.  unter  einer  Schneedecke  von  33cm  mittlerer  Mächtigkeit  die  Temperatur 
der  Bodenoberfläche  — 1.7«,  die  des  nackten  Erdbodens  aber  — 7.5,  und  im  Februar  war  die  natür- 


1}  Zieht  man  auch  die  grösste  Tiefe  p  :=  6.47  m  in  Rechnung,  wclcbu  mit  den  geringeren  nicht  gut  stimmt, 
und  rechnet  mit  korrigierten  Amplituden  (den  Kudffisienten  des  ersten  Gliedes  der  Sinnsreihen,  mittelst  welcher 
luan  die  Jahresschwankungen  analytisch  ausdrücken  kann),  so  findet  man  den  ohigen  Quotienten  =  0.2057,  welcher 
«lern  für  andere  Orte  gefundenen  näher  kommt.  Siehe  die  Tabelle  XVIIl  in  der  Abhandlung  von  Wild:  Di« 
Bodontemperaturen  in  St.  Petersbnrg  und  Nukuss.     Rop.  f.  Met.  T.  VI.   No.  4.    1874.    8.  73. 
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liehe  Bodenoberfläehe  um  S.9^  kälter  als  die  Bodenoberfläche  unter  der  Schneedecke,  i)  Der  Wärme- 
anstansch  swischen  Erde  und  Atmosphäre  erfolgt  bei  Vorhandensein  einer  Schneedecke  von  der  Ober- 
fläche der  letzteren  aus.  Auf  die  Bodentemperatur  im  Sommer  hat  die  Schneedecke  keinen  Einflnss 
mehr,  der  nackte  Boden  ist  in  den  oberen  Schichten  bis  zu  0.8  m  sogar  wärmer  vom  Jimi  bis  August 
(zu  Pawlowsk).     (Wild,  I.e.) 

Zu  Mustiala  (Finland ,  60*^  49'  nördl.  Br.)  war  der  Boden  unter  der  Schneedecke  in  1  m  Tiefe 
nie  gefroren,  trotz  einer  Mitteltemperatur  von  — 5.6^  von  Dezember  bis  März  und  eines  mittleren 
Minimums  von  — 21.6^,  der  Frost  dringt  nur  bis  zu  0-7  oder  0.8  m  vor.  Die  Schneedecke  erhöht  die 
Bodentemperatur,  verzögert  aber  etwas  das  Auflauen  im  Frülvjahr.^) 

Fast  überall  hat  man  die  Bodentemperatur  bisher  unter  schnee  fr  eiern  Boden  gemessen,  weil 
die  Beobachtungen  mehr  vom  physikalischen  Standpunkte  ans  unternommen  worden  sind,  unter 
der  Schneedecke  ändert  sich  im  Winter  fortwährend  die  relative  Tiefe  der  Thermometer  gegen  die 
(veränderliche)  Oberfläche. 

Bodentempcratur  im  freien  Felde  und  im  Walde. 

Einige  Bcobachtungsergebnisse  über  den  Einfluss  des  Waldes  auf  die  Bodentemperatur  können 
sich  hier  anschliessen.  Die  Bearbeitung  der  Beobachtungen  der  Boden temperatur  beim  landwirtschaft- 
lichen Institut  zu  Mustiala  in  Finland  (60° 49'  nördl.  Br.,  23» 47'  E.  v.  Gr.)  durch  Th.  Homen  er- 
geben, daas  s.  B.  in  0.5  m  Tiefe  die  Temperatur  im  Fichtenhochwald  von  Mai  bis  September  um  4,.^ 
niedriger  ist,  als  in  gleicher  Tiefe  unter  einem  offenen  grasbewachsenen  Felde  (im  Juni  um  6.9o),  von 
November  bis  Mai  ist  aber  der  Unterschied  unbedeutend.  Im  Birkenwald  ist  (Mai  bis  September) 
die  Temperatur  um  1.4<*  höher,  als  im  Fichten walde.  In  allen  Tiefen  ist  im  Walde  die  Boden- 
temperatur das  ganze  Jahr,  hindurch  niedriger  als  auf  offenem  Felde  (unter  der  natürlichen  Schnee- 
decke), am  entschiedensten  natürlich  im  Sommer.  Die  oberen  Schichten  werden  im  Walde  erst  im 
Juni  wärmer  als  die  unteren,  auf  offenem  Felde  schon  im  Mai.  Die  Jahresschwankung  der  Tem- 
peratur sinkt  auf  0.1®  herab  auf  freiem  Felde  (Sand)  in  14.2  m,  auf  einem  offenen  Platz  im  Walde 
in  13.7,  im  Birkenwald  in  13.1  und  im  Fichtenwald  in  12.8  m. 3) 

Die  Bodentemperaturbeobachtungen  an  den  forstlich -meteorologischen  Stationen  in  Preussen 
haben  desgleichen  unter  der  Bearbeitung  von  MÜttricli  und  Schubert  Ergebnisse  geliefert,  von 
welchen  einige  Andeutungen  gegeben  werden  müssen.*) 

Der  Unterschied  der  Lufhemperatur  Feld — Wald  ergab  sich  als  geringfügig:  Winter  — 0.1, 
Sommer  +0.3,  Jahr  0.1^     Kur  im  Buchenwald  steigt  er  im  Juli  auf  0.52. 

Die  Mitteltemperaturen  des  Bodens  im  Freien  und  im  Walde  in  60  cm  und  1.2  m  Tiefe  sind 
folgende : 

Jan.     Febr.    März  April    Mai      Juni      Juli      Aug.     Sept.   Okt.     Nov.    Dez.        Jahr 


60  cm  Tiefe 


Feld      1.7       1.4»       1.9 
Wald    2.1       1.7*      2.0 


4.5  "i  9.1 3 
3.7?   7.1 


13.0 
10.2 


150 

12.0 


14.9 

124 


13.1 
11.5 


9.3 
8.6 


5.5 
5.6 


3.0 
3.4 


7.7 
6.7 


1.2  m  Tiefe 

Feld      3.3       2.7*      2.7*    4.1  5^7.3       10.7       12.8      13-8       12.8     10.3       7.2       4.8    p     7.7 
Wald     3.5       2,8        2.7*     3.6  f  5.8     ?    8.4       10.1       110       10.8       9.2       6.9       4.9  6.6 

Der  Frost  dringt  im  Mittel  der  Feldstationen  bis  auf  47  cm  Tiefe  ein ,  Kieferwald  crmässigt 
diese  Höhe  um  13  cm  (also  auf  34  cm),  Buchenwald  um  9  cm,  Fichtenwald  nur  um  2  cm. 

Mit  zunehmender  Seehöhe  steigt  die  Bodenwärme  gegen  die  Lufttemperatur  im  Meeresniveau 
(mittlere  Breite  von  Deutschland)  um  O.SP^  in  500  m  um  1.4o  und  in  1000  m  um  2<>,  in  60  cm  wie 
in  1.3  m. 

Jährliche  Periode  des  Wärmeanstausches  im  Erdboden. 

Schubert  hat  nach  der  von  W.  von  Bezold  angegebeneu  Methode  die 
Wärmemengen  berechnet,  welche  in  der  einen  Hälfte  des  Jahres  in  den  Boden  ein- 
dringen, in  der  anderen  wieder  an  die  Luft  abgegeben  werden.  Die  folgenden 
kurzen  Auszüge  aus  diesen  Ergebnissen  bieten  ein  Seitenstück  und  dienen  zur 
Ei^änzung  der  von  Homdn  für  den  täglichen  Wärmeaustausch  berechneten 
Wärmemengen. 

1)  Die  AlleebAame  der  Strassen  in  Sttdten,  wo  der  Bodon  stets  von  Schnee  gereinigt  wird  nnd  kein  oder 
wenig  Baeen  rorhanden  tat,  können  deshalb  in  strengen  Wintern  erfrieren,  w&hrend  dieselben  Binme  nnter 
natftrlicben  VerhAltaissen  erhalten  bleiben,  wie  dies  z.  B.  in  dem  strengen  Winter  1879—90  in  Wien  tbat- 
e>4elüieli  der  Fall  war. 

<)  Tb.  Hom^n,  Über  die  Bodentemperatur  in  Mnstiala.    Helsingfors  1896. 

S)  Tb.  Hom^n,  1.  c. 

*)  Müttricb,  Erdbodentemperataren  auf  den  forstlich-meteorolog.  Stationen.  Berlin  1880.  Schubert, 
Der  jlhrliclie  Gang  der  Lnft-  and  Bodentemperatar  im  Freien  and  in  den  Waldungen  nnd  der  Wirmeaastaaseb 
im  Erdboden.     Berlin  1900. 
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Wärmemengen,  die  In  jedem  Monate  durch  einen  Quadratoendmeter  der  Boden- 
oberfläche  eindringen  uder  abgegeben  werden.    Grunin- Kalorien. 

Okt.  Not.  Dcl 


Jan. 

Febr. 

Man 

April    Mni      Juni     Juli     Aug. 
EberswAlde,  42  m 

Sept 

Feld 
Wftld 

—300 
—232 

—166 
—140 

-1» 
—41 

353      498      469      345       147 
169       294      866      277       165 

Melkerei  (EUass).  909 m 

—las 

—16 

wild 

—144 
—112 

—108 
—72 

ü 

4 

148       292       232       184         84 
104       172       164       148        76 

—76 
—28 

-882       — : 


—206       —216*      —1* 
—148      — leo       — Itf 

Schubert  berechnet  auch  die  Wärmemengen,  die  in  Anfiuig  eines  jeda 
Monates  im  Erdboden  vorhanden  sind.  Es  mag  nur  angeführt  werden,  daas  is 
Eberswalde  die  Abweichung  dieser  Wärmemengen  von  jener  des  Jahresdnitb- 
schnittes  im  April  —  875  Kalorien  pro  Quadratcentimeter  beträgt,  im  September 
937,  dies  sind  die  Extreme;  fünf  Monate  erheben  sich  im  Freien  über  die  mittim 
Wärme,  sieben  bleiben  darunter.  Im  Walde  aber  hat  auch  der  Desember  sod 
einen  Wärmeüberschuss,  so  dass  sechs  Monate,  Juli  bis  Desember,  einen  Wlnu- 
überschuss,  die  anderen  sechs  Monate  einen  Wärmemangel' haben.  Die  Exticoe 
sind  im  Walde  kleiner,  — 618  und  -|- 643  Kalorien,  treten  aber  gleiehfidls  in 
April  und  September  ein.  Die  Zunahme  der  Wärmemenge  ist  am  grOesten  im  MsL 
die  Abnahme  im  November. 

In  der  Nähe  der  Erdoberfläche  erfahren  die  physikalischen  Gesetae  der  Win»> 
leitung  einige  Einschränkungen,  hauptsächlich  infolge  der  Wärmekonvektion  dnitk 
das  eindringende  Regen wasser,  dann  durch  das  Gefrieren  und  Auftanen  des  Bodos^ 
wobei  Wärme  frei  oder  wieder  gebunden  wird,  femer  infolge  der  Abkühlung  durch 
Verdunstung  und  selbst  durch  die  Luftzirkulation  im  Boden.  Nach  Leyst  ergieix 
sich,  dass  die  Bewölkung  auf  die  Bodentemperatur  zu  Königsberg  in  sdlen  Tiefen 
einen  erheblichen  Einfluss  zeigt,  der  sich  natürlich  mit  einer  Verspätong  in  gröMera 
Tiefen  fühlbar  macht.  Die  Boden tempe rat ur  hängt  ja  in  erster  Linie  von  der  ab- 
sorbierten Sonnenstrahlung  ab.  Der  Einfluss  der  Januarbewölkung  äussert  sich  in 
1^/4  m  im  Februar,  in  2*/,  m  im  März  und  in  5  m  Tiefe  erst  im  April. 

K.  Singer  hat  den  Einfluss  de.s  Witterungscharakters  der  Jahrgänge  auf  di« 
Bodentemperatur  in  München  specicller  untersucht.  Warme  Sommer,  namentlick 
wenn  sie  grosse  Niederschläge  aufweisen,  geben  eine  hohe  Bodenwftrme.  •)  Eben?*) 
findet  Homön,  dass  der  liegen  zu  Mustiala  in  allen  Lagen  und  Tiefen  die  Tem- 
peratur um  ü'5®  bis  3®  erhöht.  Die  mittlere  Bodentemperatur  in  nassen  Sommen 
ist  höher  als  die  in  trockenen.*) 

Der  Boden  speichert  im  Sommer  die  Wärme  auf  und  giebt  sie  im  Winter 
wieder  ab.  Die  Wärmemengen,  welche  der  Boden  im  Winter  abgeben  kann,  sind 
durchaus  nicht  so  geringfügig.  Die  Verhältnisse  sind  ja  hier  andere,  als  in  dorn 
Falle,  wo  wir  die  innere  Erd wärme  als  Wärmequelle  in  l^t rächt  gesogen  haben. 
Der  Temperaturgradient,  der  im  letzteren  Falle  ungemein  klein  ist  (kanm  0-0008* 
pro  Centimeter)  ist  im  Winter  erheblich  gross. 

Benutzen  wir  z.  B.  die  Bodentcinpcraturbcobachtun^en  von  Tiflis.  Im  Januar  ist  die  mittlen 
Temperatur  der  Bodenoberfläche  0.4°,  in  0.1  m  schon  l.P,  in  0.2  m  1.6^  in  0.4  m  2.9^,  Die  Tenipentir 
nimmt  um  2.5"  pro  40  cm,  somit  um  O.O60  pro  Centimetor  zu.  In  den  kältcsttiu  Nachtstanden  wsrtB 
(1895)  die  entspreclienden  Temperaturen:  — 3.9,  0.4,  1.3  und  2.8'^,  d«?r  Gradient  ist  demnaeh  aogar 
0.18®  pro  Centimeter.  Auch  in  den  Nachmittagsstunde»  ist  di<;  Tomp^-nitur  in  G'/t  m  weit  höher 
(über  4.7")  als  au  der  Oberfläche. 

1}  Singor,  Die  Budenteraperatar  in  MOnchon.    München  1490. 
*)  Rom 6 TL ^  Bodcntumperatnr  in  Mustiala.    Helsingfors  189C. 
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Nehmen  wir  icn  f«Biheiteu  (kAJaniD^trisch«>n  ^  LeitanirskoeflfisienTeu  des  H<vdin>  \on  l'ifl)j>  blo^« 
z:-  0.1«  au  ipro  Mionte).  «o  kann  der  Boden  pro  T*^  an  di*-  Lufx  abpfben:  O.O-  «  i».lh  ^  144l»=  18.S 
irrmmm-KaJorien.  wrlchf  eint  LnftwUilc  von  45t»  in  Höhe  um  1"  «u  »-rwärniPii  im  stando  sind. 

i^  likiK*k  hatte  im  Januar  und  Februar  (1896)  div  Bodenoberflacht-  vinv  mittl«»n  Temp«rattir 
TCü  — jfo  ,  iij  3.W  m  Tiefe  war  aber  die  Temperatur  ä.O" .  der  tliorniischt  liradient  daher  0,0^^  pro 
^ontiinetfr.  Setzen  wir  des  (kakirimetnjichexi)  LeituupskoeflSzienteD  des  pt^tronneii  Bodens  frleich  0.2::. 
»c-  ertiAlien  wir  eine  m^liehe  Wlnneab^bt  d<•^  Biniens  aii  dii  Luft  von  1^.4  G^nunm-Ralorieit 
pn    Tar  und   Vuadratcentimeter. 

Weiiii  man  also  unterhalb  einer  dicken  Schneedecke  im  Winter  aii  der  Krdol»erflkoht   ein  Ab-  ■ 
fchmelzen    dee  Schneefi  beobachtet,  »o   in   dies  aus   der  Wärmeabpabf   des  Bodens  vollkommen  er- 
klärlich. 

II.  l>er  jihrlielie  fimng  der  Temperatur  in  der  flfissigen  Erdoberfllclie. 

I^    Absorption    der    SonnPiistraLlunpr   und    die    Wamioaufsp^iohenni^'    in    der 
noBBi^n   ^Tdoberfläcfae  ist  für  die  T^mjieratur  der  Atnii^sphare  von  noch  grosserer 
Kedennmg-    aU  jene  von  Seite    def-   festen  Bodt'n^      IHt-   AtmospliSro  rulit   in  bw«ü 
i>ritielii  ihrer  horizontalen  Erstreckuu«:  auf  einer  tiüssi<ren  l'nterlo^,  und  die  WÄrmc- 
meng^.    welche  vom  "Wasser  aVisorbiert  und   autgespeiclieri  wird,  ist   viel   bedeuten- 
der,  als    die   des  testen  Bodens.     l>azn   komniT   schliesslich   noch,   dass  die  Lufi   von 
der   düsidg-eii  Unterlage  Wärme  in  einer  Form  lals  Wasserdampf)  aufnimmt,  welche 
einen  Wärmetnuisport  nach  aufwärts  in  die  höheren  Schichten  und  in   liorizontak-r 
lüchtun^  von  weit  piisserer  Bedeutun«r  emiogrlicht,  als  dies  die  trockene  Luft,  wenn 
auch    hoch   erwärmt,  ru  leisten  vermag.     Ein  Kubikmeter  Luft,  welcher  Wi  2t>**  mit 
W  aflserdampf  gesättigt  ist,  bat,  vom  Gefrierjmnkt  aus  gerei*hnei.  einen  Wärmeinhall 
von   lV*-r»  Kilogramm-Kalorien:  Luft,  welch«-  über  erhitztem  TNüstenboden  ^selbst  bis 
4<.>«*    erhiixt    worden    ist,    bloss   TJ-^  Kalorien;    diese  Wärmemengen  kann   die  Lutt 
atigeben.   wenn   sie  bis  auf  0*'  sich  abkühlt.    Wahrend  die  Wärme  dt-r  absorbierten 
Sonnenstrahl ong    in    den    Boden    nur    bis    zu    lf> — Ho  m    eindringt,    dringt    sie    in 
die    Waaaermassen    in    höheren    Breiten    bis   zu    15n,     in    niedrigeren    bis    zu    2(»(» 
and    falbst    350  m  ein.    Direkt  dringt   die  Sonnenstralilung  allerdings  nicht   so  weit 
ein.    bis    xn    1() — 15  m   etwa,    aber    da   im  Wasser  Konvektivströmungen    i-intrtnen 
können,     so    findet    bei   emer   Temperaturabnahmt'    an    der    CH>erflächo    ein   AVärme- 
austani^ch    zwischen   den   unteren    und    ruberen   Schichten    >tatt.    ähnlich    wie    in   der 
Luft    bei    Erwärmung  von  unten..     Kühlt   die  Oberfläche  ab.    sc»  sinkt   da,v  kältere 
Wasser     in    die   IWe,    wärmeres    steigt    datiir   an    die    i>bertiäche.    bis    die    ganze 
Wassermasse    die    niedrigere    Temperatur    der    Oberfläche    angenonimen    hat,    vor- 
ausgesetzt,    dass    die  Abkühlung    längere^   Zeit    andauert,    und    die    Teniperatur  des 
Maximums     der   Dichte    des   Wassers    nicht    überschritten    wird.       Das    ist    ja   be- 
kanntlich   der  Gnmd,  weshalb  in  tieien  Süsswasserseen  in   Klimaten  mit  niedrigen 
Wintertemperataren   die   unteren  Wasserschichten    eine   konstante   Temperatur   von 
4''    oder    etwas    darüber    annehmen,    und    dass    im    europäischen    Mittelmeer    von 
3«jO — 4O0   m    Tiefe    an    bis    zum    Grund     die    Temperatur    konstant    bleibt,    im 
westlichen    Becken   12^/,- 14«,   im  östlichen   15— 1^^   d.  i.  die   mittlere  Winter- 
lemperatur    dieser  Gegenden.     Eine  Wassermasse   von   26()()--30O()  m   Mächtigkeit 
bat   diese   koMtante  Temperatur,  die  Winterkälte  kann  bis  zu  den  grössten  'Hefen 
wirken      die   Sonnenwänne   dagegen    kann    direkt   nicht   tief  eindringen.     Der  Salz- 
gehalt   des    Meerwaasera  aber   befördert   in   warmen  Klimaten    das   Eindringen   der 
bonnenwarme,  indOTda«  an  der  01»erfläche  durch  Verdunstung  konzentrierte  Salz- 
^"^  m  g«»»e  liefen  hinabsinkt  und  seine  höhere  Temperatur  tieferen  Schichten 
zutuhrt.    Im  Spätwinter   Februar  und  März,  ist   die  Temperatur  von  der  Obt^rfläohe 
b^  Tum  (gründe  nahe  die  gleiche,  die  mittlere  Temperatur  der  ganzen  Wa.ssermasse 
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ist  ein  Minimum,  dann  steigt  die  Temperatur  bis  zum  Herbst  und  erreicht  etwa  im  Oktober 
ein  Maximum.  So  fanden  Luksch  und  Wolf  die  mittlere  Temperatur  des  Quarnero 
im  Januar  und  Februar  zu  12®  als  Minimum,  im  Oktober  zu  20-5®  als  Maximum.^) 
Auch  bei  Lesina  tritt  in  der  Adria  die  höchste  Temperatur  in  der  Tiefe  im  Oktober 
und  November  ein.  In  noch  höherem  Masse  wird  dies  im  östlichen  Mittelmeer- 
becken der  Fall  sein. 

Die  bedeutende  Wärmemenge,  die  sich  derart  im  Sommer  bis  zum  Herbst  im 
Mittelmeere  aufspeichert,  wird  im  Spätherbst  und  Winter  wieder  an  die  Oberfläche 
abgegeben,  indem  dann  die  thermische  vertikale  Zirkulation  einsetzt  und  die  gesamte 
wärmere  Wassermasse  selbst  noch  aus  200 — 300  m  Tiefe  wieder  an  die  Oberfläche 
bringt.  Die  hohen  Herbsttemperaturen  an  den  Küsten  des  Mittelmeers,  namentlich 
des  östlichen  Mittelmeerbeckens,  werden  dadurch  erklärlich.  Natürlich  wird  auch 
die  Wintertemperatur  der  Uferländer  durch  die  sehr  langsame  Abkühlung  der 
warmen  Wassermas.sen  wesentlich  gemildert. 

Der  Wärmeaustausch  zwischen  Meer  und  Luft  lässt  sich  auf  Grund  der  neueren 
hydrographischen  Untersuchungen  in  der  Nord-  und  Ostsee  ziffernmässig  darstellen.') 

Im  nördlichen  Teile  der  Nordsee  findet  man  bis  50  m  etwa  eine  Temperator 
Ton  12-2®,  von  da  bis  200  m  9-2®  (mittlere  Temperatur  9-8^),  im  November  ist 
die  obere  Schicht  (50  m)  schon  auf  9-2^  abgekühlt  (die  ganze  Wassermasse  hat 
jetzt  9-1®),  und  hat  somit  3  X  50=  150  Tausend  Kalorien  an  die  Luft  abgegeben. 
Im  Februar  hat  die  thermische  Cirkulation  die  Wassermassen  bis  200  m  auf  64^* 
abgekühlt,  dieselbe  hat  somit  200  X  2-7®  =  540  Tausend  Kilogramm-Kalorien  pro 
<juadratmeter  an  die  Luft  abgegeben. 

Wenn  man  bedenkt,  dass  eine  Kilogramm -Kalorie  mehr  als  3  cbm  Luft  uro 
1®  zu  erwärmen  im  stände  ist'),  so  ergiebt  sich  der  grosse  thermische  Effekt  des 
Wärmeaustausches   zwischen  Luft   und  Wasser  infolge   der  vertikalen  Cirkulation. 

In  der  Ostsee  reicht  die  thermische  Cirkulation  nur  bis  zu  55  m  hinab,  weil 
in  dieser  Tiefe  das  Wasser  einen  so  hohen  Salzgehalt  hat,  dass  das  brakiscbe 
Wasser  der  Oberfläche  auch  bei  der  stärksten  Abkühlung  dichter  bleibt  als  dieses 
Boden wasser.*)      Im  August  nun  hat  das  Wasser  bis  zu   20  m  Tiefe  ca.   15^  von 


I)  Für  den  jährlichen  Gang  der  Temperatur  in  verschiedenen  Tiefen  in  der  Rhe>le  von  Fiame,  Sasserster 
funkt,  finde  ich  ans  den  Me-s-ungen  von  Luksch  (ISTrt — 1.>77'  (V.  Bericht  der  Adria-Kommisfiion,  pftg.  77): 

M»»erestemperatur  bei  Finme  (Quarnero). 
Jan.         Febr.        MXrz      April       Mai        Juni       Juli     August     Sept.       Okt.        Not.        Dez.        Jahr 

Oberfliche 
13.2         12.4»         13.3         16.3         21. u         25.8         2'?.6         28.6         20.9         22.0         1**.2         15.2         20.04 

in  22.8  m  Tiefe 
14.4         13.4  13. 2*       13.7         14.9         17.0         19.9         22. :>         23.6         22.5         19.8         16.7         17.6^ 

in  43.6  m  Tiefe 
15.9         14.0  12.8         12.6*       13.4         14.7         15.9         17.3  18.3         18.8         18.5         17.5         16.81 

Jahredamplitude :  Oberfläche  16.20,  Jq  23  m  IO.40,  in  44  m  6.2<*. 

Die  Kunstanton  der  harmonischen  Reihen,  mittelst  welcher  dieser  Gang  berechnet  worden  ist,  sind: 
Amplituden  a^  a^  Phasenzeiten       A^  Ag 

Oberfliche  8.23  0.87  OberflXcho  249.8  90.0 

22.8  m  5.20  0.79  22.8  ra  211.9  323.3 

43  6  m  3.09  0.24  43.6  m  183.0  154.4 

')  S.  Pettersson,  Met.  Z.    1896.    B.  XXXI.    S.  297  etc.  und  The  Geograph.  Jonm.    June  1898. 
S)  Ein  Kubikmeter  Luft  wiegt  1.293  kg,  die  specifische  Wtrme  der  Lnft  ist  0.238,  nm  einen  Knbikmeter 
Loft  um  1^  zu  erw&rmen,  bedarf  es  demnach  nur  0.30S  Kilogramm-Kalorien,  bei  Wasser  1000  Kalorien.    Die  Ab- 
zahlung ein-^s  Kubikmeters  Wasser  um  1®  kann  3250  Kubikmeter  Luft  um  1^  erw&rmen. 

*j  0.  Pettersson,    Scottish  Geogr.  Mag.    Vol.  X.  —  Krümmel,  Pet.  Oeogr.  Mitt.  1895;  im  Ansang: 
üann,  Allg.  Erdkunde.    V.  Anfl.    8.  272. 
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.  bis  xn  55in  etwa  7*,  im  November  ist  die  Oberfläcbe  scbon  abgekiiblt.  aber 
e  tieferen  Schichten  mDxL  noch  etwas  wärmer  geworden;  die  ganze  Wasserschicht 
3  zu  55  m  Tiefe  hat  6-5®,  im  März  endlich  hat  die  thermische  Cii^lation  bis 
►  m  hinab  die  Temperatur  auf  1.4®  erniedrigt  (in  warmen  Wintern,  wie  1897/98, 
T  bis  3*\  Die  Ostsee  giebt  demnach  bis  zum  November  etwa  130  Tansend 
ilogramm-Kalorien   pro  Quadratmeter  [d.i.  (15 — 8^.2^)20]  an  die  Luft  ab,   und 

Laufe  des  Winters  noch  7  X  55  =  385  Tausend  Kilogramm  Kalorien.  Dies 
klärt  die  milde  Herbsttemperatur  der  baltischen  Küstenländer,  aber  auch  das 
ihle  Frühjahr,  indem  die  Nähe  der  abgekühlten  Wassermassen,  welche  nur  sehr 
igsam  sich  wieder  erwärmen,  das  rasche  Steigen  der  Temperatur,  wie  dasselbe 
f  dem  Festlande  eintritt,  wo  der  Boden  sich  rasch  erwärmt,  aufhält.^) 

£ine  ähnliche  Au&peicherung  von  Wärme  und  deren  Wiederabgabe  an  die 
i£t  hauptsächlich  infolge  der  thermischen  Zirkulation  des  Wassers  in  vertikaler 
chtung  findet  auch  in  Süsswasserseen  statt,  so  lange  nicht  die  Bildung  einer  Eis- 
cke  derselben  ein  Ende  macht  und  das  wärmere  Wasser  von  der  Luft  abschliesst 

grosser  und  tiefer  die  Seen,  desto  grösser  ihr  Einfluss  auf  die  Temperaturverhält- 
ise  der  unteren  Luftschichten. 

Ton   dm  groMeo  Wärmemengen,  welche  die  Seen  in  mittleren  Breiten  an  die  Luft  im  Herbst 
1  I^Tinter  abgeben,  rennltteln  folgende  Zahlen  eine  Vomtellnng: 

Genfer  See 

Tiefe  in  Meter  (»  10  20  30  40  5<>  60 

Temperatur  (genäherte  Ifittelzahlen) 

Jnli  n.  Augujrt*»  20.6  17.3  12.5  10.1 

Oktober  12.1  11.9  10.1  9.4 

Januar  n.  Febmar         5.4  5.3  5.2  5.1 

Der  See  giebt  demnach,  wenn  wir  zunächst  bloss  die  Schicht  bis  SO  m  Tiefe  bejurbten,  Tom 
ch»ormmer  bi«  zom  Oktol^er  126  Tausend  Kilogramm  -  Kalorien  pro  Quadratmeter  an  die  Luft  ab, 
n  Oktober  bift  zum  Winterende  noch  171  Tausend,  in  Summa  297  Tausend,  und  wenn  wir  den 
LrmeaiistaaBch  bis  zu  60m  in  Kechnnug  ziehen,  noch  75  Tausend  mehr,  demnach  372  Tausend 
lorien  pro  Quadratmeter.  Diese  Zahlen  gelten  natürlich  zunächst  nur  für  das  mittlere  Becken 
ZTees. 

AucIj  für  den  Bodensee  können  wir  die  beiläufigen  Wärmemengen  angeben ,  Wflche  derselbe 
Sommer  aaüspeichert  und  bis  zum  Winterende  wieder  an  die  Luft  abgiebt: 

Bodensee 


7.S 

»;.9 

6.4 

«.0 

6.9 

6.3 

5.1 

5.1 

5.1 

Ti4^e  in  Meter 

0 

5             10            ir» 
Mittlere  Tenjporatur 

20 

25 

30 

Juli  u.  August 

Oktober 

Januar  u.  Februar 

Hs.O 

IS.K 

3.6 

16.4           14.7            14.U 

11.8           ll.C             9.5 

3.5             3.5             3.r. 

H.5 

3.6 

6.2 
7.0 
3.6 

5.2 
6.1 
3.6 

Im  Sommer  tritt  zwischen   15  und   2()  m   ein  Tentperatar?prung  ein  (die  sog.  8pnmgschicbt>. 

weit  reicht  die  merkliche  tägliche  Temperaturschwankung  (auch  l»eim  Genfer  See  angedeutet,  ini 

fissensee  [Kärnten]   in  90C»m  Seehöbe   fand  .sit*  G  riesinger  im  September  bei  12  m.     Die  Tie^n- 

e   die^ter  Schicht  ist  naturiich  von  Witterung   und  Jahreszeit   abhängig.     Bis   zum  Oktober  giebt 

Bodensee  pro  (^adratmeter  (bis  15  m  Tiefe)  fiO  Tausend  Kalorien  ab,  von  Oktober  bis  ^Interendi- 

Tansend.  in  Sinnme  18S  Tausend  Kalorien,  mit  Zurechnung  der  Wärmeabgabe  der  tieferen  Schichten 

30  m  «-^  66  Tausend)  249  Tausend  Kalorien. 

Aus  diesen  Bechnungsergehuissen  geht  lier\'or,  dass  die  Wirkung  der  in  den 
en    au%e8peicheiten   Sommerwärme    auf   die  Lufttemperatur    der  Ufer  derselhen 

')  Amf  der  lB»el  Gvtlaad .  h7^  aönll.  Br. .  reifen  an  gesehfJtEten  Stellen  in  d«n  Deiütea  Jakrea  die 
«V%B,  W&I'n&sM.  MaalWtfraa .  aack  die  Znckerrüb«-  wird  mit  grons^m  Erfolg  gebaat.  I>ie  Temperatar- 
•rcazaa  g«gea  da*  laaere  Toa  Sekwedea  in  gleicher  Breite  idatc  doch  ww^tlicber,  dei^halb  im  allfreaiaiBan 
mar  liafti  ciad:  Vüky-Jimköping:  Wiuter  ".9^,  April  bi<^  Juli  — 1.'^'^.  Berb<t  0.^^,  die  ÜberpaafpiBoaate 
rx  mmi.  Aagast  sind  am  0.4  aad  0.1*  wlrmer:  der  Xai  erf&kn  die  prö<iite  AbLühlaaf :  —  l.^<*.  der  I>es«Bber 
friMt«  Ervtimaa^:  +1.^. 

*)  mtte]  aa»  10  BeikeMneoraa^ea .  Oktober  nnr  eine  B*ibe.  aber  beil&vfig  dnrrb  Difft-reatea  pefpea 
im  glaichaa  Sommer  aaf  «Ufe»  Mittel  redaziert. 
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ganz  erheblich  sein  muss.  Beim  Bodensee  ergiebt  sich  eine  Erhöhung  der  Jahres- 
temperatur der  Luft  an  den  Ufern  durch  das  Seewasscr  von  ca.  0-4®,  im  Januar 
um  0-8*',  im  März  und  April,  wo  umgekehrt  der  See  erst  wieder  Wärme  aufnimmt, 
zeigt  sich  kein  Einfluss,  im  August  und  September  ist  das  Seeufer  um  0-6  bis  0-7* 
wärmer;  der  Herbst  ist  am  Seeufer  um  ^/^^  wärmer  als  im  Hinterland.  Ähnlich, 
nur  noch  stärker,  wirkt  der  Genfer  See  auf  seine  Umgebung.  *) 

Die  grosse  specifische  Wärme  des  Wassers,  weit  mehr  aber  noch  der  Wärme- 
austausch zwischen  den  oberen  und  unteren  Schichten  durch  Konvektionsströmungen, 
bedingt  den  jährlichen  Temperaturgang  der  Wasseroberflächen.  Wie  zu  erwarten, 
verspätet  sich  die  höchste  Temperatur  der  Wasseroberfläche  sehr  stark  gegen  die 
Zeit  der  stärksten  Insolation,  und  desgleichen  auch  der  Eintritt  der  niedrigsten 
Temperatur  gegen  die  Zeit  der  stärksten  Wärmeabgabe  während  der  längsten  Nächte. 
Die  höchste  Temperatur  der  Meeresoberfläche  tritt  ausserhalb  der  äquatorialen  Zone 
im  August,  die  niedrigste  im  Februar  und  selbst  erst  im  März  ein,  wenn  die  oberen 
und  unteren  Schichten  ihre  Temperatur  ausgeglichen  haben,  soweit  die  Konvektiv- 
strömungen  reichen.  *)  Der  Betrag  der  jährlichen  Wärmeschwankung  ist  sehr  gering 
und  steht  dadurch  im  schroffsten  Gegensatz  zum  jährlichen  Wärmegang  an  der 
festen  Erdoberfläche.  Diese  Gegensätze  müssen  sich  dann  auch,  wenngleich  in 
etwas  schwächerem  Grade,  in  dem  jährlichen  Wärmegange  der  Luftschichten  über 
und  an  den  Meeren,  gegenüber  jenem  über  dem  Festlande  äussern.  Der  Tem- 
peraturunterschied der  Boden  Oberfläche  im  kältesten  und  wärmsten  Monat  beträgt 
in  mittleren  Breiten  25 — 40®,  der  der  Meeresoberfläche  6 — 12®  etwa  und  weniger. 

Die  folgenden  Ergebnisse  der  Messungen  der  Meerestemperatur  geben  eine 
Vorstellung  von  dem  Wärmegange  an  der  Oberfläche  der  Ozeane,  der  ja  auch  be- 
stimmend  ist   für   den  Wärmegang   der  Luft   über   denselben   und  an  den  Küsten. 

Mittlere  Temperatur  der  Meeresoberfläche. 

Jan.      Fcb.     März     April       Mai       Juni      Juli       Aug.     Sept.      Okt.      Nov.     Dez.        Jahr  Schwank. 

Äquatorialer  Atlantischer  Ozean,  10^  nördl.  Br.  bis  10"  südlitlior  IJr.  (10 — 40°  westl.  v.  Gr.) 

26.3  26.4       26.8       272       27.0       26.4       25.7       25.2*     25.5       20.0       263       26.1         26.2  2.0 

Atiantiseher  Ozean,  10— 20«  nördl.  Br.  (10— 40*>  westl.  v.  Gr.) 
23.5       22.4       22.3*     22.6       23.1       24.2       25.3       26.1       266      266        26.0       24.0         24.4  4.3 

Atlantischer  Ozean,  35^'  nördl.  Br.  (0— .^O**  westl.  v.  Gr.) 

17.4  16.7*     17.0       17.5       18.7       20.6       22.7       240       23.2       22.0        11>.7       18.4         19.8  7.3 

Atlantischer  Ozean,  45*^  nördl.   Br.  (0 — 50°  westl.  v.  Gr.) 
12.8       12.2*     12.7        13.2       14.5       16.4       18.3      19-5       18.6       16.7        15.2       13.7         15.3  7.3 

Xordatlantischer  Ozean,  60*^  (Faröer,  Shetland,  Hebriden) 
6.9         6.6*       6.6*       7.4         8.4       10.2       11.8      12.4       11.9       10.5  8.9         7.7  9.1  5.8 

Am  Äquator  treten  zwei  Maxima  ein  um  die  Zeit  der  Äquinoktien,  das  Haupt- 
minimum  ßlllt  auf  den  August,  im  aussertropischen  Ozean  tritt  das  Maximum  im 
Herbst,  in  höheren  Breiten  im  August  ein,  die  niedrigste  Temperatur  im  Februar 
und  März.  Die  Jahresschwankung  der  Wärme  ist  gering,  in  den  mittleren  Breiten 
im  allgemeinen  am  grössten,  wie  G.  Schott  nachgewiesen  hat.  Die  Jahresschwankung 
der  Temperatur  beträgt  in  den  offenen  Ozeanen^): 

Breite  0  10  20  30  40  50 

Jahresschwankung      2-8        24         3-G         5-9         7-5         4-7 

1)  Dio  Seetemperaturen  sind  berechnet  nach  den  Datun  bei:  F.  A.  Forei,  Le  L^man.  T.  II.  LaaauM 
l^9b.    Bo<ien<'eefurächani:en.     Lindau  1S93.     Uanu,  Klimatologie.    I.  B.    S.  131. 

^)  An  dor  Budenoborflächc  verzögert  sich  der  Eintritt  de^  Minimums  auch  etwas,  weil  ja  W&rme,  aber 
nur  durch  Leitung,  aus  den  unteren  Schichten  zufliesst. 

')  Die  jährliche  Temperatnrschwankn  p  g  des  Ozeanwassers.    Tet.  Geogr.  Mitt.    1895.    S.  153. 
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Die  Temperatur  der  obersten  Wasserscbichten  der  grossen  Seen  hat  die  gleiche 
ihrliche  Periode,  wie  das  Meerwasser.  Das  Temperaturminimum  tritt  wegen  der 
Wärmezufuhr  von  unten  durch  die  vertikalen  Konvektionsströmungen  erst  im  Fe- 
iniar  ein,  im  Herbst  ist  das  Wasser  noch  sehr  warm  (September  ebenso  warm 
»der  wärmer  als  Juli,  Oktober  wärmer  als  Mai;. 

\U  Beispiel  fuhren  wir  die  Temperatur  des  Oenfer  Sees  an: 

Pelagische  Temperatur  des  Genfer  Sees') 

J«n.     Febr.      SAikn     April       Mai         Juni        Juli        Aug.       Sept.        (>kt.        Nov.       Dez.  Jabr 

6.0       5.2»         5.8         8.2         12.  J         17.4         20.0         20.1         17.5         14.0         10.0         7.0  12.0 

Die  Jahresschwankung  der  Seetemperatur  ist  14.9«,  die  der  I^uftK'mperatur  der  Ufer  18.1<*.  Die 
Se«ai  müssen  demnach,  wie  die  Meere,  die  FrÜhlingstompcratur  etwas  erniedrigen,  hingegen  die  Herbst- 
t^mperatur  noch  erheblicher  erhöhen. 

So  wie  die  oberen  Schichten  des  festen  Bodens,  so  sind  auch  die  oberen 
Wasserscbichten  im  allgemeinen  wärmer  als  die  Luft  darüber,  und  nehmen  bei  der 
überwiegenden  Wasserbedeckung  der  Erde  auf  die  Lufttemperatur  sehr  grossen  Ein- 
fluss.  Nur  dort,  wo  kalte  Strömungen  aus  höheren  Breiten  herrschen,  oder  wo  au 
Küsten  durch  ablandige  Winde  ein  Aufsteigen  tieferer  und  kälterer  Wasserschichten 
hervorgerufen  wird,  ist  das  Meerwasser  kälter  als  die  Luft,  sonst  überall  wärmer, 
und  dasselbe  gilt  von  den  Seen   und  selbst  von  den  Flüssen  (im  allgemeinen). 

Nach  G.  Scliott  ist  in  dem  offenen  tropischen  Atlantischen  und  Indischen 
Jzean  die  Luft  um  0*8^  kühler  als  die  Meeresoberfläche,  im  aussertropischen 
ndischen  und  Atlantischen  Ozean  um  16".  Nur  um  Mittag  ist  einige  Stunden 
lindurch  die  Luft  wärmer  als  das  Meer.*; 

Auf  offener  See  kann  natürlich  der  Unterschied  zwischen  Wassertemperatur 
nd  Lufttemperatur  nicht  gross  werden,  weil  die  Luft  ihre  Temperatur  mit  jener 
er  Wasseroberfläche  mehr  oder  weniger  ausgleicht.  An  den  Küsten  dagegen  können 
ie  Wärmeunterschiede  sehr  erheblich  werden,  namentlich  wo  die  vorherrschende 
Windrichtung  vom  Lande  her  auf  das  Meer  hinaus  gerichtet  ist.  Im  allgemeinen 
erden  die  Temperaturunterschiede  örtlich  sehr  verschieden  sein  und  auch  eine  ver- 
.'hiedene  Änderung  mit  den  Jahreszeiten  aufweisen.  Als  Beispiel  mr>gen  hier  nur 
ie  Wärraeunterschiede  zwischen  der  Temperatur  des  Nordatlantischen  Ozeans  und 
uer  der  anliegenden  Küsten  angeftihrt  werden: 

Küsten  des  Nordatlantischen  Ozeans  zwischen   57®  und   70®  nördl.  Br.  ^) 

Wasser  —  Luft 
'inter  3*3®  Frühling  1-3®  Sommer  —0-7"  Herbst  2-3"  Jahr  1.0® 


i)  Nach  den  Daten  bei  F.  A.  Forel  (Le  Leman.  T.  II.  18%.  VII.  TheimiiiutO  ber(>chuet.  —  S.  auih 
ichter,  S«e»tadien.  Wien  1897,  und  Bodenaeeforschungen,  Lindau  1893;  ferner  Dr.  W.  Ulo,  Dio  klimatiscli« 
'dentang  der  deutschen  Binnenseen.  Das  Wetter.  1895  (Mai).  Der  Budensee  hat  denvelbon  Temperaturgaiig 
e  der  Genfer  3e«;  die  Jahreasch  wank  ung  ist  aber  etwas  grösser:   16.1^. 

Pel&gische  Temperatur  nennt  Forel  die  Temperatur  der  oberflächlichen  Wasserschichten  in  den  mittlenMi 
Mlen  des  Sees,  etitfernt  von  den  Ufern. 

Die  Gleichungen  des  j&hrlichen  W&rmegangos  sind : 
Atlantischer  Orean  (35— 15°  nördl.  Br.)      17.55  -|-  3.40  sin  (2.W.J  +  x)  -f-  0.53  sin  (27  o  -f^   Ix) 
G.?nfer  See  (46'/«®  nördll.   Br.)  11.98  -+-  7.6«}  sin  (:i49.4  -f  x^  -f  0.99  sin  i7ö  4  -f   2x> 

Bodf^nsee  (47Vi**  nördl.  Br.)  10.07  -f-  8.13  sin  (249.7  +  x)  -h  1.21   sin  (83.2  4-  2x) 

Genfer  See,  Lufttemperatur  9.57  -{-  9.23  sin  (267. t>  -h  x)  -f  0.65  sin     (0.9  +  2x) 

*)  Dr.  Gerhard  Sehott,  Wissenschaftliche  Ergebnisse  einer  Forschungsreise  zur  Soo.  Pot.  Geogr. 
litt.  Ergäninngsheft  109.  Quiha  1893.  Wenn  man  früher  dio  Luft  öfter  w&rmer  gefunden  hat,  so  rührt  dies 
iber,  daaa  die  Thermometer  durch  die  Erwärmung  des  Schiffskörpers  beeinflasst  waren,  das  yentilierte  Thermo- 
eter  (Assmanns  Aspirfttionsthermometer)  hat  diese  Fehlerquelle  aufgedeckt  und  eine  genauere  Bestimmung 
er  wahren  Lufttemperatur  Aber  der  See  ermöglicht. 

';  Nördlichstes  Norwegen,  Island,  Faröer,  Shetland  Inseln,  Hebridon,  Westküste  von  Schottland.  Mittel 
ach  Mohns  Tabelle,  Pet.  Oeogr.  Mitt.    1876.    S.  430. 
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Den  größsten  Wärmeüberschuss  hat  der  November  (3'7*),  weil  die  Luft- 
temperatur in  diesem  Monat  sehr  rasch  sinkt.  Im  Mai  ist  (im  Mittel)  der  Cnter- 
schied  Null,  im  Juni  —  12®,  das  Wasser  ist  dann  relativ  am  kältesten,  im  Angost 
ist  die  Temperatur  von  Wasser  und   Luft  wieder  nahezu  die  gleiche. 

Eingeschlossene  kleinere  Wasserbecken  können  natürlich  noch  grössere  Tem- 
peraturunterschiede gegen  die  Lufttemperatur  aufweisen,  weil  sie  auf  die  Luftwärme 
ihrer  Umgebung  keinen  so  grossen  Einfluss  haben,  wie  die  Ozeane.  So  ist  z.  B. 
der  Unterschied  zwischen  der  Temperatur  des  (Oberflächen-)Wa88er8  des  Grenfer 
Sees  und  der  Lufttemperatur  an  seinen  Ufern  folgender:  der  See  ist  wärmer  im 
Sommer  um  l•3^  im  Herbst  39®,  im  Winter  4-8^  im  Frühling  ist  er  um  OS* 
kälter,  im  Jahresmittel  um  24®  warmer.  Den  grössten  Wärmeüberschuss  hat  der 
See  im  Dezember  mit  62®,  im  April  ist  er  relativ  am  kältesten,  er  ist  dann  1*3* 
kälter  als  die  Luft.  Zehn  Monate  hindurch,  von  Juni  bis  März,  kann  das  Wasser 
des  Genfer  Sees  Wärme  an  die  Luft  abgeben. 

Auch  das  Wasser  der  Flüsse  ist  zumeist  das  ganze  Jahr  hindurch  wärmer 
als  die  Luft,  im  Jahresmittel  um  1®  und  darüber.^)  Es  wirken  demnach  die 
fliessenden  wie  -die  stehenden  Gewässer  erwärmend  auf  die  Lufttemperatur  in  ihrer 
Umgebung  *) 

E.  Renou  weist  auf  diis  grosse  Iiiteresse  der  Beobachtung  der  Flusstemperatoren  hin,  indem 
er  sagt:  Es  ist  mehr  als  40  Jahre  her,  dass  ich  gezeigt  habe,  dass  die  Temperatur  der  FlQssc  um 
2^  höher  ist  als  die  Lufttemperatur.  Einige  Jahre  später  (1858)  habe  ich  bemerkt,  dass  die  Tem- 
peratur der  Flüsse  von  der  Insolation  abhängig  ist  und  das  beste  Mass  für  die  Sommerwftrme  gi^ 
welche  auf  die  Vegetation  einwirkt.  Das  Flusswasser  speichert  die  Sommerwärme  auf  wie  ein  Glas- 
haus und  giebt  derart  ein  gutes  Mass  fiir  die  Sonnenstrahlung.  Während  warme  und  kalte  Sommer 
in  der  Mitteltemperatur  sich  kaum  um  2^  unterscheiden,  variiert  die  Zahl  der  Tage  mit  einer  WasMr- 
temperatur  von  20°  oder  weniger  leicht  zwischen  30  und  100.  Im  Jahre  1858  stieg  die  Temperttar 
der  Seine  bei  Choisy-le-Roy  bis  auf  27.1°.  Die  Insolation  war  sehr  stark,  die  Qualität  des  Weine» 
vortrefflich,  trotzdem  die  Temperatur  der  Luft  nicht  sehr  hoch  war,  weder  die  Mittelwärme,  noch 
die  Extreme. 

III.   Die  jährliche  Periode  der  Lufttemperatur. 

Der  jährliche  Gang  der  Lufttemperatur  an  der  Erdoberüäche  folgt  in  erster 
Linie  dem  jährlichen  Gange  der  Insolation,  deren  Wirkung  den  unteren  Luftschichten 
ai)er  fast  ausschliesslich  durch  die  Luterlage  vermittelt  wird.  Er  schliesst  sich 
über  der  festen  Erdoberfläche  dem  Gange  der  Sonnenstrahlung  enger  an  als  über 
der  flüssigen,  weil  die  Temperatur  des  festen  Erdbodens  der  Insolation  unmittelbarer 
folgt  als  jene  der  flüssigen  Erdoberfläche.  Auch  die  Wirkungen  der  Wärmeaus- 
strahlung, der  Dauer  der  Nächte,  kommen  auf  den  Festländern  unmittelbarer  in  der 
Lufttemperatur  zur  Erscheinung,  als  über  den  Wasserflächen. 

In  erster  Linie  richtet  sich  deshalb  der  jährliche  Wärmegang  der  Luft  nach 
der  geographischen  Breite,  welche  die  Perioden  der  Bestrahlung  wie  der  W^ärme 
ausstrahl ung  «bedingt. 

In  zweiter  Linie  wird  derselbe  von  dem  Unterschied  im  Gange  der  Temperatur 


1)  A.  Forstor,  Dio  Temp.  flieHsendur  Gowfissor  Mittolourupaa.  Wien  1S94.  Qappy,  River  Temperatan-. 
Proc.  R.  Physical  Soc.  Edinburgh.  Vul.  XU  u.  XILT.  Der  Nil  ist  kälter  als  die  Laft,  vielleicht  auch  noch  der  ein-' 
oder  andere  Fluss.  Der  Kongo,  AroazoncnHtrom,  Miäsissippi  etc.  sind  wärmer  als  die  Luft.  A.  Angot  bemerkt 
in  seinem  Lehrbuch  der  Meteorologie  (Paris  1899,  S.  S:^):  ,,Wfnn  die  Luft  sehr  trocken  ist  und  deshalb  di» 
Verdunstung  sehr  gross,  so  mag  die  Abkühlung,  welche  dieselbe  hervorbringt,  die  Temperatur  der  ganz«n 
Wassermas<!te  unter  die  Lufttemperatur  erniedrigen.  Dies  i^t  schon  mehrmals  in  kleinen  Flüssen  in  Frankreicb 
beobachtet  worden,  es  wäre  interessant  zu  unter.NUchon ,  ob  nicht  auch  in  grossen  Flüssen,  die  wie  der  Nil 
grösstenteils  durch  trockene  Wüsten  flier>sen,  ähnliches  eintritt."  In  der  That  findet  man  bei  O  n  p  p  y  Angaben 
über  die  Wassertemperaturen  des  Nil,  welche  diesen  Si'hlnss  Angots  bestitlgen. 
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in  der  Unterlage  bedingt,  ob  dieselbe  fest  oder  flüssig  ist,  woraus  die  Unterschiede 
der  jährlichen  Periode  auf  dem  Festlande  und  auf  Inseln  in  gleicher  Breite  ent- 
springen. 

Drittens  wird  der  jährliche  Wärmegang  von  den  periodischen  Regenzeiten  und 
dem  Gange  der  Bewölkung  beeinflusst,  namentlich  in  niedrigen  Breiten,  wo  die 
jährliche  Variation  der  Bestrahlung  nicht  so  gross  und  dominierend  ist,  wie  in 
höheren  Breiten. 

Endlich  nehmen  auch  örtliche,  aber  oft  über  recht  grossen  Strecken  der  Erd- 
oberfläche wirksame  klimatische  Faktoren,  namentlich  darunter  die  Seehöhe  des 
Bodens,  auf  den  jährlichen  Temperaturgang  erheblichen  Einfluss. 

Der  jährliche  Wärmegang  wird  hauptsächlich  durch  folgende  Elemente  ge- 
kennzeichnet: 

1.  Durch  die  Eintrittszeiten  der  höchsten  und  tiefsten  und  der  mittleren  Tem- 
peraturen, und  2.  durch  die  Unterschiede  zwischen  den  extremen  Monats(Tages)- 
initteln  der  Temperatur,  welche  wir  die  Jahr  es  Schwankung  der  Wärme  nennen; 
mit  anderen  Worten,  durch  die  Phasen zeiten  und  die  Amplituden  der  jähr- 
lichen Temperaturvariation.  Die  ersteren  sind  im  allgemeinen  über  grösseren  Teilen 
der  Erdoberfläche  viel  gleichmässiger  als  die  letzteren,  welche  in  höherem  Grade 
von  örtlichen  Einflüssen  bedingt  werden. 

Orte  mit  sehr  verschiedenen  Temperaturen  können  einen  ganz  übereinstimmen- 
den Grang  derselben  haben.  Ein  auffallendes  Beispiel  dafür  sind  die  Hochgipfel 
der  Alpen,  die  in  ca.  3000  m  Höhe  bei  einer  Mitteltemperatur  von  — 6^  dieselben 
Phasenzeiten  und  Amplituden  des  jährlichen  Wärmeganges  haben  wie  die  Dalma- 
tinischen Inseln,  deren  mittlere  Jahreswärme  16  — 17^  ist.  Ebenso  und  noch  häufiger 
ist  aber  auch  das  Umgekehrte  der  Fall,  bei  gleicher  mittlerer  Jahreswärme  ein  ganz 
^•erschiedener  Gang  der  Temperatur.^) 

Man  kann  folgende  Haupttypen  des  jährlichen  Wärmeganges  an  der  Erdober- 
fläche unterscheiden,  für  welche  die  Tabelle  S.  92  u.  93  Beispiele  liefert. 

1.  Den  äquatorialen  Typus;  sehr  geringe  jährliche  Temperaturänderung  mit 
einer  Tendenz  zu  zwei  Maxima  der  Wärme  nach  den  Zenitständen  der  Sonne  (nach 
den  Äquinoktien)  und  zwei  kühlen  Jahreszeiten  beim  niedrigsten  Sonnenstande  zur 
Zeit  der  Solstitien.  Diese  Regelmässigkeit  des  jährlichen  Ganges  der  Temperatur 
wird  aber  oft  gestört  durch  das  örtlich  etwas  verschiedene  Eintreten  der  Regen- 
zeiten oder  durch  die  Stärke  der  Regen,  sowie  durch  andere  klimatische  Faktoren. 
Vielfach  findet  man  deshalb  auch  am  Äquator  nur  ein  Wärmemaximum  im  Jahre. 

2.  Der  tropische  Typus,  mit  nur  einem  Maximum  und  Minimum  der  Wärme  nach 
dem  Eintritt  des  höchsten  und  des  tiefsten  Sonnenstandes.  Die  jährliche  Temperatur- 
schwankung ist  noch  gering.  Die  periodischen  Windwechsel  und  die  um  die  Zeit 
des  höchsten  Sonnenstandes  eintretenden  Regenzeiten  bringen  es  vielfach  mit  sich, 
dass  die  höchste  Temperatur  schon  vor  dem  höchsten  Sonnenstande  eintritt;  während 


^)  Folgende  Gleiehangen  des  jihrlichen  WärmcganKeH  orltfQtern  das  Gesagte : 

Jährlicher  Wärmegang 
Insel  Pelagosa        16.60  +    7.50  sin  (254.6  +  z)  +  0.7G  sin    (45.5  -f  2  z) 
SonnbUekgipfel     —6.30  -|-    7.18  sin  (257.0  +  z)  +  0.43  sin    (97,6  +  2z) 

Vardö  0.66  +     7.84  sin  (254.6  +  x)  +  0.98  «in     (58.2  +  2  z) 

BuiUBl  0.35  +  19.45  sin  (268.9  +  z)  +  0.67  »in  (218.4  +  Sx) 

Ein  Untereelded  TOn  15^  in  der  Winkelkonstunte  des  ersten  Qliodes  entspricht  einem  Fhasennnterschied 
▼<m  •iaam  luüben  Monat,  in  Yardö  yerspftten  sich  die  Epochen  um  diesen  Betrag  gegen  Barnaal. 


t>2 


Dpt  jährHrh«  T«»m 


zQ 


-i      =3 


V 


■f. 


•r.  -^ 


v:. 


.rs  i»  ri 


T—    '/:     O 


T1   u7  «-^r-  C« 
—  CJ   -r-  ^Ö  OO 


S! 


bC 

\, 

-* 

^" 

/) 

'^ 

/: 

/. 

^ 

:i4 

^^ 

^ 

«-4 

— 

-J 

to 

^             •* 

i./ 

/^   - 

jA  _; 


7»  :i  j; 

iri  ^3    74 


r.  -^  uo   3  ri  x;  o  i«»  o  -3:  XJ  *Ä         ä 

•i:   •  j   -r   -/;   "i   -r   'i   ;5-  «ä  cä  <^  r>^         ■^ 
-^   — •   — ■  -^  Cl   CI    Cl    •:!  TJ   -7«    -^  '^  3« 


:« 


O  —  TO  «-3  r^r  -* 


j»,«         ^        •  ^        -^Y       ■^■»         ■^■•r       /^^ 


ri  71  ?J 


tfi 


9 


..O    l'»    f    :>•     3C    3    iC    l'»    "30    l^    l>»    ••9»- 


3 


Zu 


ja 
o 

r        z   j$ 

Zu 


M 


_3         ^ 


-      r      '' 


A   ^  =^  :.  2. 


3J    - 


— ^ 

74 

„^ 

^ 

.^ 

-^ 

^j_ 

»  ■'^ 

71 

?? 

•    « 

w* 

-1^ 

-Ä 

••^ 

7§ 

S 

-. 

3 

..^ 

-v 

.1^ 

71 

71 

•  tf 

-    « 

71 

7« 

^P^ 

v^ 

71 

:» 

fj 

-* 

A 

j 

^^ 

^ 

■"? 

i2 

71 

•  « 

^3 

Ij 

71 

JC 

« 

X3 

^ 

i£S 

• 

ZJ" 

• 

^ 
^ 

— 

71 

7^ 

71 

71 

74 

71 

«^ 

— ^ 

o^ 

^ 

7« 

^% 

3^ 

«*  4^ 

3 

■"* 

•>2 

--■  - 

^ 

*^         t 

• 

> 

b- 

-• 

■  «* 

• 

t>» 

*^- 

.3 

— 

« 

• 

*T 

71 

3 

• 

71 

"^ 

« 

«^ 

-a» 

«^ 

•i^ 

-1 

r5 

— ^ 

iä 

vi 

..T 

"if 

-*• 
-   • 

v^ 

Ä 

•< 

c 

3 

7a 

71 

71 

71 

71 

7« 

71 

71 

79 

TV 

9 

79 

-^ 

74 

Ui 

^■^ 

>r 

*^« 

* 

, 

"  -,. 

>    ^ 

wt» 

71 

•» 

1* 

*j* 

« 

C''» 

X} 

25 

33 

•* 

CC 

^t 

a 

^« 

— ■ 

73 

3 

rö 

Ä 

71 

Jm 

^ 

•  «^ 

-^ 

-Ö 

Ö 

• 

7« 

s 

CS 

Ä 

~_^ 

^ 

74 

74 

74 

-■^ 

r? 

71 

7« 

71 

7« 

7« 

'S« 

•^ 

0« 

^ 

74 

7: 

-^■^ 

JO 

.j^ 

•^ 

/: 

-■^ 

- 

- 

— 

74 

^ 

74 

71 

C 

lÄ 

71 

« 

z 

-.«» 

• 

c 

jj 

C 

— 

— 

•^ 

71 

~m. 

_/^ 

^^ 

•  •w 

-Ä 

30 

Ji» 

4C 

3 

3 

■■-«• 

71 

ra 

73 

.^ 

^» 

•^ 

«^ 

■M 

71 

71 

71 

«• 

-*« 

■  '«* 

^ 

X' 

,T. 

-«« 

^ 

3. 

.-3 

74 

C 

74 

•  «* 

^ 

— 

-* 

Ä 

•^ 

S 

21 

S 

X 

• 

■  T 

Ta 

:0 

•~ 

^^ 

71 

'  ^ 

'"■ 

tc 

^ 

"*5 

•^ 

40 

«^ 

3Ö 

^ 

C- 

3 

5 

"^ 

•-• 

— • 

74 

74 

■^ 

•  « 

« 

:o 

•*•* 

71 

7« 

•-* 

'J« 

"* 

.^ 

^M 

71 

'" 

. 

-^1 

^, 

*: 

. 

^ 

MM 

n 

— 

j; 

^« 

JC 

JC 

^ 

35 

H» 

M» 

■^ 

■^ 

'P 

iC 

-^ 

rt7 

^ 

^ 

■- 

-^ 

■,^ 

!<;» 

D» 

C^ 

6 

3 

rj 

71 

74 

7J 

73 

71 

71 

71 

71 

n 

'?! 

79 

^1 

3 

^^ 

" 

— 

3 


■J 


4 

J0 


■^     "Z 

J      ^ 

^  :: 


i:  'H  i^ 

3 
3         -^ 


3      ?-    .9 


73 


.n  .c  ^    .s  «  -i  .c  iC  -i  «  -Ä  »c:        « 

74     7J7173    7J71717171'rl7«2«  7« 


Ä      i7EÄ4Ct^«ä'^»C«Ä'^5i 
7471     74?171717a317«'Sir«ri 


sab»  Hc>8.-=  «  =5 


-=  <  Ä  c  sc  a 


^ 

Oft 

• 

(0 

91 

i 

1  S 

«8 

•^     »^ 


Der  jUirliche  Temperatai^ng. 


•> 

1 

ii' 

mm'            '   M  I 

1 

s 

1  _s 

1 

i^ 

II' 

1 

It 

1 

li 

11- 

E||SS3SSSS3g 
M " 7 1          '  '  TT 

1 

^ 

SS  1 

mj 

^i§ 

l^iT^SII^tli 

7 

»7 

1^ 

i  s 

3,* 

S:ssgss|sssss 

to 

^ 

i 

i 

1 

TT  '1    "-"-     IT 

d, 

s 

o 

.2 

ll 
§ 

i 

m 

^SS2SS2S2233 
TT'       -  '■  -  -    •!•  »■ 

1 

1 

e 

IP 

||S2S2;;|Sg2S 

M    '                               M 

T 

i 

z 

a 

>^ 
El 

]3 

ii- 

üi^^-^issss^^i 

S 

i 

1 

iP 

ISSi-lIJSSSSS 

s 

i 

1 

th 

^sssssjspss 

aö 

i 

1 
1 

th 

3  1  E  r  -  -=  .-  S  t  a  S  g 

i 

s 

d 

il 
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der  Re^nzeit  bleibt  die  Temperatur  konstant  (siehe  Xagpnr).    £s  ist  dies  nameDt- 
tich  in  Indien,  Mexiko  und  im  Innern  Ton  Sen^ambien  der  Fall. 

3.  Der  Tvpns  der  gemässigten  Zonen,  mit  Temperatarextremen  nach  den  Zeiten 
des  hrichsten  und  tiefsten  Sonnenstandes  und  mit  stärkeren  Jahresschwanktingen  der 
Temperatur  (bei  gleicher  Lage).  Die  Übergangsjahresaeiten  von  der  kalten  xor 
wannen  Zeit  und  umgekehrt  gewinnen  bei  den  grossen  Wärmennterscbieden  zwischen 
Winter  und  Sommer  einen  selbständigen  Charakter,  so  dass  man  namentlich  im 
mittleren  Teile  der  gemässigten  Zone  vier  Jahreszeiten  unterscheiden  kann,  indem 
sich  zwischen  Winter  und  Sommer  das  Frühjahr,  zwischen  Sommer  und  Winter  der 
Herb«t  einschaltet.  Diese  vier  gut  gegeneinander  abg^renzten  Jahreszeiten  sind 
aber  nur  den  mittleren  Teilen  der  gemässigten  Zonen  recht  eigentümlich,  im  (Jren»- 
gebiet  gegen  die  Tropen  kann  sich  ein  eigentlicher  Frühling  wegen  der  langsamen 
allmählichen  Wärmezunahme  nicht  recht  geltend  machen,  im  Grenzgebiet  gegen 
die  Polarzone  aber  steigt  umgekehrt  die  Wärme  zu  rasch,  die  Übergangszeit  wird 
zu  kurz;  ähnlich  verhält  es  sich  mit  dem  Herbst.*) 

Für  dif  südliclie  Halbkugel  iüt  es  charakteristisch,  dass  im  Inlandklima  rieUach  der  kilteite 
Monat  der  Jnni  ist  (anserem  Dezember  entsprechend),  somit  die  niedrigste  Tempermtnr  ohne  Vcf- 
spätang  gegen  die  Zeit  des  niedrigsten  Sonnenstandes  sich  einstellt,  was  bei  der  Übenriegoidei 
Wasserbedeckung  der  südlichen  Hemisphäre,  welche  den  Temperatnrgang  eq  Terzögem  beatrdbt  iit. 
um  so  bemerkenswerter  erscheint. 

Die  gemässigte  Zone  kann  wegen  des  grossen  Temperaturinter\'a]Is  derselben  in  drei  UnUf^ 
Zonen,  die  subtropische,  die  eigentlich  gemässigte  und  die  subarktische  (allgemeiner  snbpolare)  mr 
geteilt  werden.  Die  Jahresschwankung  nimmt  (bei  gleicher  I^ge,  kontinental  oder  maritim)  mit  der 
Breite  zu,  weil  die  Winterkälte  mit  der  Breite  rascher  zunimmt,  als  die  Sommerwinne  abnimmt 

In  der  südlichen  Halbkugel  sind  die  Jahreszeiten  die  umgekehrten  von  jenen ,  welche  gleidh 
zeitig  auf  der  Nordhalbkugel  herrschen,  wie  die  Tabelle  zeigt. 

Da  der  Januar  (Juli)  der  kälteste,  der  Juli  (Januar)  der  wärmste  Monat  ist  (im  Landkümt), 
April  und  Oktober  der  mittleren  Jahrestemperatur  nalie  kommen,  so  hat  man  diese  Monate  in  te 
Centren  der  vier  Jahreszeiten  gewählt  und  bezeichnet  meteorologisch  das  Jahresviertel:  Descmbcr, 
Januar,  Februar  als  Winter  (oder  Sommer),  März,  April,  Mai  als  Frühling  (Herbst),  Joni,  Joli. 
August  als  Sommer  (Winter)  und  September,  Oktober,  November  als  Herbst  (Frühling).  Diese  fin- 
teilung  des  Jahres  passt  am  besten  für  die  mittlere  pcmäxsigte  Zone,  sie  ist  unstatthaft  fÖr  di« 
äquatoriale  und  dio  polare  Zone.*^ 

4.  Der  polare  Typus  des  jährlichen  Wärmeganges  Die  mehr  oder 
minder  lange  Polarnacht  bringt  es  mit  sich,  dass  der  Eintritt  der  grössten  Kälte 
sich  von  der  eigentlichen  Wintermitte  der  betreffenden  Halbkugel  noch  weiter  ent- 
fernt als  in  der  gemässigten  Zone  und  zwar  bis  zum  oder  selbst  nach  dem  Wieder- 
aufgang der  Sonne,  d.  i.  bis  zum  Februar  oder  März.  Die  Ursache  ist  dieselbe, 
die  im  täglichen  Wärmegang  das  Temperaturminimum  auf  die  Zeit  des  Sonnen- 
aufgangs verlegt.  Die  höchste  Temperatur  hat  aber  stets  der  Juli.  Im  kontinen- 
talen Polarklima  liegt  die  grösste  Kälte  der  Wintermitte  noch  am  nächsten,  es 
scheint  sich  eine  Art  Dämmerung  der  Wärme  geltend  zu  machen.  Die  Kontinente 
reichen  aber  nicht  genügend  tief  in  das  Polargebiet  hinein,  um  ein  rein  kontinen- 
tales Polarklima  hoher  Breiten  aufkommen  zu  lassen. 

^)  Theoretische  Wftrmezanfthme  innerhalb  eines  halben  Monates  im  Frfilg'ahr  nach  Meeeh  (Celt.-Oradi}-* 
Nördliche    31.  Jan.       15.  Fobr.       2.  Mars       17.  März       1.  April      16.  April 
Breite     b.  15. Febr.    b.2.M&rr   b.  17. März   b. I.April   b.  16. April    b. I.Mai 
30  3.3  4.1  3.7  3.2  2.3  2.3 

40  3.r,  4.2  4.7  43  34  3.2 

50  3.8  4.6  5.1  ö.«  4.7  4.7 

60  3.9  4.9  5.1  7.1  6.2  5.4 

70  2.8  4.5  6.1  6.9  7.4  7.3 

Unter  30*^  iat  die  W&nnezQnahme  za  langitam  and  zu  gleiehm&asig ,   unter  60^  sehon  sa  raach,  an  «iNf 
eigentlichen  Frühling  al«  ein  JahreaTiertel  unterscheiden  zn  können. 
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5.  Kontinentaler  und  ozeanischer  Typus  des  jährlichen  Wärme- 
langes.  In  jedem  der  obigen  nach  geographischen  Breiten  abgegrenzten  Typen 
machen  sich  jene  sehr  hervortretenden  Einflüsse  geltend,  welche  durch  die  feste  oder 
flüssige  Unterlage  der  Atmosphäre  bewirlU  werden.  Unter  niedrigen  Breiten  äussert 
sich  der  Einfluss  der  Ozeane  hauptsächlich  duich  eine  starke  Ausgleichung  der 
Temperaturunterschiede  der  einzelnen  Monate;  in  mittleren  und  höheren  Breiten  kommt 
dazu  noch  eine  bedeutende  Verspätung  der  Eintrittszeiten  der  extremen  und  mittleren 
Temperaturen,  eine  mehr  oder  minder  vollständige  Annäherung  an  den  jährlichen 
Wärmegang  der  grossen  Wasserflächen  selbst. 

Die  Verspätung  des  Eintrittes  der  höchsten  und  niedrigsten  Temperatur  gegen 
iie  entsprechenden  Extreme  der  Insolation  betragen  im  Landklima  etwas  über  drei 
SVochen  (25  Tage),  im  Seeklima  niedrigerer  gemässigter  Breiten  fast  zwei  Monate, 
n   hohen  Breiten  (60^)  immer  noch   1 '/j  Monate.^) 

Ein  typisches  Beispiel  des  (täglichen  und  jährlichen)  Temperaturganges  im  See- 
wlima  geben  die  Beobachtungsresultate  auf  der  kleinen  Felseninsel  Pelagosa  in  der 
ditte  des  adriatischen  Meeres.*) 

Einen  ähnlichen  Einfluss  auf  den  jährlichen  Wärmegang  wie  eine  maritime 
[jage  hat  auch  die  grössere  Seehöhe  eines  Ortes.  Derselbe  soll  später  näher  be- 
euchtet  werden. 

Die  Temperaturtabelle  enthält  für  jeden  der  vier  Typen  und  Untertypen  Bei- 
spiele für  den  kontinentalen   und  fiir  den  ozeanischen  Wärmegang. 

DeD  aoMerord entliehen  Einfluss  der  kontinentalen  Lage  auf  die  Vergrössening  der  jälirlichen 
IVänneschirankung  an  der  Erdoberfläche  zeigen  die  unter  ca.  r)0<*  liegenden  Orte  unserer  Temperatur- 
al^elle.  Die  jährliche  W'dmieschwankung  steigt  im  Inneni  von  Asien  auf  mehr  als  den  fünffachen  Betrag 
roD  jenem,  den  aie  an  der  Westküste  von  Europa  hat,  sie  ist  aber  auch  an  der  Ostküste  noch  viermal 
grösser  als  an  der  Westkü.<tte ;  die  Ostküsten  haben  eine  kontinentale  Wärmeschwankung.  Einen  der 
^toasten  TemperaturgegensÄtze  unter  gleicher  Breite  zeigen  die  Orte  Thorshavn,  Faröer,  und  Jakutsk 
n  Ostasien:  im  Januar  ist  Thorshavn  um  46^  wärmer,  im  Juli  um  8<>  kälter. 

Man  siebt  recht  auffallend,  wie  die  Winterkälte  landeinwärts  zunimmt  (Januar  von  +7Vs  bis 
—  25'/^,  aber  auch  die  Sommerwärme,  doch  weit  weniger!  (Juli  von  16^  auf  22^,  also  nur  um  6<>, 
lagegen  Abnahme  im  Januar  33*^.) 


1)  Die  folgenden  Oleichnngen  deü  jährlichen  Ganges  der  Temporatnr  im  typi^chon  Land-  und  Seeklima 
K«ben  »inen  schirferen  Ansdmck  f&r  die' Amplituden  and  Phasenzeiton  desselben  und  getitatten  einen  Vergleich 
mit  dam  jlkrliehen  Gange  der  Intensitftt  der  Sonnensirahlnng  unter  gloichen  Breiten. 

Jährlicher  Gang  der  Temperatur 
Seeklima,  35»  nördl.  Br.      4.27  sin  (241.9  -f  x)  +  0.58  sin    (33.2  -f  2x) 
Landklima,  4(fi  nördl.  Br.  14.52  sin  (278.7  +  z)  +  0.65  sin  (252.1  +  ^x) 

Insolation,  400 nördl.  Br.    8.11  sin  (296.6  +  x)  +  0.32  sin  (312.5  +  2x) 

Seeklima,  6(fi  nördl.  Br.      4.22  sin  (253.6  -f  x)  +  0.77  sin    (59.4  -f  2x) 
Landklima,  Wfi  nördl.  Br.  23.93  sin  (271.3  -f-  x)  +  1.34  »in  (341.3  +  2x') 

Insolation,   60»  nördl.  Br.    9.08  sin  (296.5  +  x)  +  1.28  sin  (144.2  +  2x) 

Den  Formeln  fftr  Land-  nnd  Seeklima  liegen  die  Zahlen  in  meinem  Handbuch  der  Klimatologie ,  I.  B., 
S.  142,  tu  Omade,  jenen  für  die  Insolation  die  von  Angot  mit  dem  TransmissionskoSffizienten  0.7  berechneten 
Zahlen.  Man  sieht,  dass  die  Verzögerung  des  Eintrittes  der  Extreme  und  Mittel  im  jährlichen  Wärmegange 
fes«B  jene  der  Insolation  beträgt:  im  Seeklima,  3&o  Br.  296.5— 241.90  =  54. 6^  d.  i.  55.3  Tage  oder  fast 
2MoBate,  nnter  60^  Br.  296.5—253.6  ~  42.9^  d.  i.  43.5  Tage  oder  nahe  IVs  Monate  (Reduktionsfaktor  der  Phasen- 
i«tttft  im  Winkelmass  auf  Tage  365:860=1.014).  Im  Landklima  ist  die  Verspätung  der  Extreme  bei  40^ 
a4  Vfi  gl...ich  24.8  Tage. 

Im  Landklima  ist  das  Verhältnis  der  Koöffizienten  des  ersten  und  zweiten  Gliedes ,  d.  i.  a^  :  aj,  sehr 
U«iii,  im  Mittel  nahe  0.05,  daher  das  sweite  Glied  fast  ohne  EinfluHs  bleibt  und  der  jährliche  Wärmegang  recht 
V*BM  dvrch  eine  einfache  Sinnskurre  aasgedrückt  wird.  Im  Seeklima  hingegen  ist  dieses  Verhältnis  drei-  bis 
^nsal  grösaer,  im  Mittel  9.16,  und  es  nimmt  doshalb  das  zweite  Glied  einen  grösseren  Einfluss  auf  den  be- 
''^«ten  jährlichen  Gang,  der  sieh  aneh  weniger  an  den  jährlichen  Gang  der  Insolation  ansohliesst. 

S)  S.  Met.  Z.    XXXin.  B.    1898.    8.  421. 
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Das  KüBtcn-  und  Inselkliina  hat  wie  das  Meer  einen  kühlen  Frühling  und  einen  warmen  Ets 
der  Oktober  ist   viel    wärmer    als    der  April,    der  September    zuweilen    wärmer    als    der  JimL 
Inlandklima  ist  auch  meist  noch  der  Oktober  etwas  wärmer  als  der  April,  doch  giebt  es  Aosoii 
gebiete,  überall  im  Inlande  ist  aber  der  Juni  weit  wärmer  als  der  September. 

Nach  dem  jährlichen  Wärmegrange  unterscheidet  man  in  gleichen  Breiten  • 
Klimatypen:  den  ozeanisch-gemässigtcn  Typus  der  Inseln  und  Küsten 
warmem  Herbst  und  kühlem  Frühjahr,  den  excessiven  kontinentalen  Tyj 
sehr  kalter  Winter,  heisser  Sommer,  Frühling  und  Herbst  nahe  gleiche  Tempen 
einen  gemischten  Typus,  wie  er  an  den  Ostküsten  höherer  Breiten  vorkoi 
mit  kaltem  Winter,  kühlem  Frühling  und  Sommer,  relativ  wärmerem   Herbst 

Besondere  örtliche  Eigentümlichkeiten  des  jährlichen  Wärmeganges. 

1.  Warmes  Frühjahr.  Die  Kirgisenstoppe  und  Turkestan  zeichnen  sich  durch  ein 
warmes  Frühjahr  und  kalten  Herbst  aus,  der  April  ist  viel  wärmer  als  der  Oktober,  der  Mai  vj 
als  der  September.  Wenn  im  kontinentalen  Klima  die  Winterschneedecke  fehlt  oder  geringiofi 
erwärmt  sich  der  Boden  sehr  rasch.  Der  jährliche  Wärmegang  schliesst  sich  dem  Gange  da 
lation  viel  näher  an,  der  April  und  Mai  mit  ihrer  grösseren  Sonnenhöhe  werden  entsprechend  «i 
als  der  Oktober  und  September.  Den  grössteu  Gegensatz  dazu  bildet  der  Wärmeg&ng  an  d«i 
küsten,  der  hier  durch  Nemuro  an  der  <.)8tkü.'«tc  von  Jesso  repiiLsentiert  werden  mag. 

Jährlicher  Wärmegang.     Abweichungen  vom  Jahresmittel. 

Jan.  Febr.         März       April         Mai        Juni         Juli      August    Sept        Okt.  Nov. 

Kirgisensteppe  und  West-Turkestan  *).     41<»3'  nördl.  Br.,  6ßV«®  E.,  320  m.     Jahr  12.7*. 
—16.1*        —14.0        —5.0  2.3-       8.7         12.7         U.4         12.6        6.4         —1.5         —7.8    - 

Nemuro.     43»  20'  nördl.  Br.,  145°  35'  E.,  18  m.     Jahr  5.8o. 
—10.5  —10.9*       —7.8       —3.0         0.7  4.3  9.0         12.8         9.7  4.7  —1.4 

In  Turkestan  ist  der  Juni  etwas  wärmer  als  der  August,  im  Osten  von  Jesso  (Xemuro)  i 
Juni  kühler  als  der  Oktober;  der  Juli  kühler  als  der  September. 

2.  Ausserordentlich  warmer  flerhst.  Der  wärmste  Herbst  findet  sich  in  der  Gegen 
Kap  Verdischen  Inseln  und  an  der  Küäte  von  Senegamhien.  Die  Kanaren  und  Mjuieira  {o\% 
ihrem  Wärmegango  ziemlich  genau  der  Temperatur  des  umgebenden  Meeres  und  haben  deshalb 
sehr  warmen  Herbst,  ebenso  zeichnen  sieh  die  Inseln  und  Küstenländer  des  östlichen  Mittel 
beckens  durch  einen  warmen  Herbst  uu.'«,  der  teils  auf  Rechnung  der  Wärmeabgabe  des  Meerm 
z.  T.  aber  auch  auf  die  vorherrschenden  Winde  kommt. ^)  (Sommer:  kühle,  nördliche  See« 
Herbst:  warme,  südöstliche  Landwinde.)  Die  grösste  Anomalie  bieten  aber  die  schon  tet>piscb« 
Verdischen  Inseln,  namentlich  im  (Jegensatz  zu  dem  Teiiip<Taturgang  im  Innern  Senegambieiii 

Jährlicher  Wännegang  (in  Abweichungen  vom  Jahre.smittel)  auf  den  Kap  Verden, 
an  der  Küste  und  im  Innern  von  Senegamhien. 

Jan.          Febr.         März         April           Mai        Jnni       Juli       Aug.  Sept.      Okt.       Nov.        D 

Kaj»  V<Tdisclie  Inseln 

— ;i.9         —2.0*       —1.9         —1.6         —  Ü.7         0.0         O.S         2.1  2.6         2.2           1.0         — ' 

(ioree,  Senegamhien,  Kü.ste. 

—3.4         —4.2*       —3.8         —3.4         —2.0         1.7         3.Ü         3.8  4.8         3.9          1.5         — 

Senegamhien,  Inneres. 

—3.2         —1.3  2.2  4.6  46         2.1     —0.7     —1.7*  —0.9     — 0-1     —1.7         -: 

Auf  den  Kap  Verdisehen  In.Heln   i.«»t   der  Dezember   wärmer  als  der  Hai,    der  Oktober  n 

als  der  August.    Ahnlich  an  der  Küste    von  Senegamhien.     Wenn  sich  das  Innere  von  Senega 

im  Frühjahr  stark  erhitzt,   steigert  sich  der  kühle  Seewind  an  der  Küste  und  erniedrigt,  von 

relativ  sehr  kühlen  Meer  kommend,  die  Temperatur,  die  erst  wieder  steigt,  wenn  im  Innern  cU« 

poratur  durch  das  Eintreten  der  Uegen  abgenommen  hat  und  damit  auch  die  Heftigkeit  des  See« 

Das  interessanteste  Bei.«»piel  einer  solchen  Wirhsel Wirkung  ist  an  der  Kalifornischen  K3 

finden,  namentlich  in  der  Gegend  von  St.  Francisco.     Die  kalifornischen  Niedemnf^en  zwischei 

Küstengebirge  und  der  Sierra  Nevada  im  Osten  erhitzen  sich  im  Sonmier  ausserordentlich,  weil 

30*»,  während  die  Küste  von  einer  kühen  Meeresströmung  bespült  wird.  Dadurch  entsteht  ein  stfim 

Seewind,  der  durch  alle  Öffnungen  der  Küstenkette  landeinwärts  zieht,  und  zwar  um  so  heftig« 

stetiger,  je   grösser  die   Hitze   im  Innern.     Dieser  Seewind    unterdrückt   zu  8t.  Frmncisco   voll: 

normale  Zunahme   der  Wanne  vom  Frülijahr  zum  Sonnner,   erst  wenn  das  Inner«  sich  abkähl 

der  Seewind   infolge   dessen  schwächer  wird,   kann  die  Temperatur  in  St.  Francisco  noch  etW5 

nehmen.'*) 


1)  Fünf  Siationon. 

'^)  S.  Handbuch  der  Klimatologie.    B.  III.    8.    M . 

>)  Handbuch  der  Klimatulugio.    B.  III.    S.  Mi. 
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I>ie  folgende  kleine  Tabelle  zeigt  den  merkwürdigen  jährlichen  Wärmegang,  sowie  die  rasche 
rxneznnahme  landeinwärts.  Sacramento  liegt  nnr  130  km  nordöstlich  von  St.  Francisco.  Alcatraz 
eine  kleine  Insel  in  der  inneren  Bai  von  St.  Francisco. 

Ort  Breite      Länge    Höhe    Jan.    Winter  Frühl.    Juni    Juli    Aug.   Sept.  Okt   Nov.       Jahr 

fctraz  37049*     1220  25*      0      11.7       12.4      12.9       13.4     14.1     14.2     15.1     16.6    14.9        13.6 

?'rancisco    37048*     122»  25*     25        9.7       10.2       12.7       14.5     14.6     14.7     16.6    15.0     13.1         18.1 
pamento      38©  34*     12lo26*     14        7.8         8.7       15.0      20.7     226    22.1     20.6     16.8     11.9        16.6 

Vom  Mai  bis  zam  Angust  steigt  die  Temperatur  in  der  Gegend  von  St.  Francisco  bloss  um 
erst  wenn  im  Innern  die  Temperatur  sinkt,  steigt  sie  rascher  und  erreicht  im  September  oder 
ober  das  Jahresmaximum ,  das  sich  aber  nur  um  4 — 60  von  der  Januartemperatur  unterscheidet; 
»n  in  Sacramento  ist  die  Jahresschwankung  drei-  bis  -viermal  grösser.  Im  Juli  ist  die  mittlere 
iperaturdifferenz  8.50  auf  130  km,  der  Temperaturgradient  somit  V  auf  15  km;  was  die  Heftigkeit 
kühlen  Seewindes  erklärlich  macht  Derselbe  erniedrigt  die  Juütemperatur  in  der  Breite  von 
»rmo  unter  die  Maitemperatur  von  Wien. 

Mittlere  Epochen  der  grössten  Kälte  und  Wärme,  sowie  der  mitt- 
en Temperatur.  Schon  Kämtz  hat  berechnet,  dass  im  grössten  Teile  der 
lässigten  Zone  die  tiefste  Temperatur  uro  den   14.  Januar,  die  höchste  um  den 

Juli  eintritt,  die  mittlere:  Ende  April  (24.)  und  Ende  Oktober  (21.).^)  Für  das 
dliche  Alpenvorland  fand  ich:   Minimum  8.  Januar,   Maximum  24.  Juli,  Media 

April  und  18.  Oktober;  in  maritimer  Lage  und  auf  grossen  Höhen  verspäten 
I  diese  Epochen  (dalmatinische  Inseln:  22.  Januar,  30.  Juli,  5.  Mai  und  29.  Ok- 
Br;  Hochthäler  der  Alpen:  9.  Januar  und  25.  Juli,  24.  April  und  23.  Oktober; 
»fei  (2100m):  14.  Januar,  2.  August,  30.  April  und  24.  Oktober.*)  Schwalbe 
et,  dass  der  kälteste  Tag  am  spätesten  (13.  Februar)  eintritt  an  der  nördlichen 
see,  und  von  da  nach  Süden  und  Osten  hin  sich  verfrüht  (in  Ostsibirien  schon 
ie  Dezember  eintritt).  Der  wärmste  Tag  tritt  am  spätesten  in  SE- Europa  ein,  zu 
Tang  August  von  Warschau  bis  Wien,  nach  Westen  hin  verfrüht  er  sich  (Berlin 

Juli,  Rheinland,  Südwestdeutschland  15.  bis  17.  Juli,  Paris  14.  Juli);  in  Sibi- 
L    tritt  der  wärmste  Tag  schon  Anfang  Juli  ein.  ^) 

Die  eingehendste  Untersuchung  über  den  mittleren  Eintritt  der  Epochen  der 
;reme  und  der  Media  der  Temperatur  in  Europa  und  Nordasien  hat  H.  Wild  an- 
teilt. *)  Als  allgemeine  Regel  findet  Wild,  dass  bei  den  maritim  gelegenen 
en   das  Jahresminimum  nach  dem   22.  Januar,  das  Jahresmaximum  nach  dem 

Juli  eintritt;  an  den  kontinentalen  Orten  aber  vor  diesen  Terminen. 
Für  die  Vereinigten  Staaten  von  Nordamerika  hat  Charles  Schott  ähnliches 
»istet.*)  Im  grössten  Teile  der  Union  tritt  die  grösste  Kälte  am  18.  Januar,  die 
sste  Wärme  am  24.  Juli  (also  rund  einen  Monat  nach  den  Solstitien)  ein,  die 
tlere  Temperatur  föllt  auf  den  21.  April  und  22.  Oktober,  gleichfalls  je  einen 
aat  nach  den  Äquinoktien.  An  der  pacifischen  Küste  verspäten  sich  die  Phasen- 
en  um  etwa  15  Tage;  im  Innern  treten  sie  um  ca.  4  Tage  früher  ein  als  im 
rchschnitt. 

Von  der  südlichen  Halbkugel  fehlen  eingehendere  Untersuchungen  über  die 
mdepunkte  der  Jahreskurve  der  Wärme.  Es  wurde  schon  oben  darauf  hin- 
riesen,  dass  im  Kontinentalklima  der  südlichen  Hemisphäre  vielfach  die  niedrigste 
nperatur  viel  früher  eintritt,  als  unter  gleicher  Breite  im  Norden,  d.  i.  schon  im 


1)  Lehrbach.    B.  I.    1632.    8.  126.     8.  a.  Wild,  Temperatnrverh&ltnisse  des  Rnssischen  Reiches.  8.241. 
S)  Hann,  Tempentarrerhllinisse  der  österreichischen  Alpenländer.   Sitznngsber.  d.  Ahad.  Wien  18S4— 85. 
*)  Schwalbe,  Ober  die  Maxima  und  Minima  der  Jahreskurve  der  Temperatur.     Berlin  1892.    8.  auch 
Sellmann,  Jährlicher  Qang  der  Temperatur  in  Norddentschland.    Berlin  1883. 
*)  TemperatarrerhiltnisBe  des  Bnssischen  Reiches.    8.  231—251. 
B)  Atmospherie  Temperatare  of  the  U.  3.    Washington  1876. 

Uann,  Lehrb.  d.  Meteorologie.  7 
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Juni  (unserem  Dezember  entsprechend).^)  Im  Innern  von  Argentinien  tritt  di« 
höchste  Temperatur  um  den  20.  Januar,  die  niedrigste  um  den  26.  Juni  (dem  26.  De- 
zember der  nördlichen  Hemisphäre  entsprechend)  ein,  die  Media  etwas  vor  lOtte 
April  und  zu  Anfang  des  Oktober.  An  den  Küsten  aber  treten,  wie  zu  erwarten, 
die  Extreme  wie  die  Mitteltemperaturen  später  ein. 

Über  die  Darstellung  des  jährlichen  Ganges  der  Temperatur.  Man 
nimmt  zumeist  einfach  an,  dass  die  Monatsmittel  der  Temperatur  auch  die  Temperatur 
des  mittleren  Monatstages  vorstellen.  Dass  dies  nicht  genau  richtig  ist,  ergiebt  odi 
sofort  aus  der  Überlegung,  dass  das  Mittel  des  kältesten  Monates  jedenfiaJls  etwas 
höher,  das  Mittel  des  wärmsten  Monates  etwas  niedriger  sein  mnss,  als  die  mittlere 
Temperatur  des  ganzen  Monates.  Nur  wenn  die  Änderungen  im  Laufe  eines  Monates 
in  gleichem  Sinne  und  in  gleicher  Grösse  fortschreiten,  wird  das  Monatsmittel  aach 
der  Temperatur  des  mittleren  Monatstages  gleich  sein.  Das  ist  aber  im  allgememen 
nicht  der  Fall.  Stellt  man  den  jährlichen  Gang  der  Temperatur  durch  ein  Dia- 
gramm, eine  Kurve  oder  durch  periodische  Reihen  dar,  so  sollte  man  nicht  die  Monats- 
mittel,  sondern  die  Temperaturen  der  mittleren  Tage  des  Monats  (im  letzteren  Falle 
der  Mittel  der  Jahreszwölftel)  verwenden.*)  Besitzt  man  keine  Tagesmittel,  die  aus 
einer  sehr  langjährigen  Periode  abgeleitet  (und  überdies  noch  ausgeglichen)  sind,  so 
muss  man  an  die  Monatsmittel  eine  Korrektion  anbringen,  am  genähert  die  wahre 
mittlere  Temperatur  der  mittleren  Monatstage  zu  erhalten. 

Regeln  für  die  Berechnung  dieser  Korrektionen  haben  B.  Sresnewskij  und 
J.  Kleiber  angegeben.^ 

Eraterer  findet,  dass,  soweit  sich  der  Temperaturgang  während  eines  einzelnen  Monates  durch 
eine  einfache  Sinuskurve  darstellen  I'ässt,  die  Di fTerenz  zwischen  mittlerer  Monatstemperatnr  t  osd 
der  Temperatur  des  mittleren  Monatstages  t'  durch  folgende  Formel  ausgedrückt  wird,  in  der  Tdie 
mittlere  Jahrestemperatur  bezeichnet: 

t'  —  t  =  0.01154  (t  —  T) 

Für  Breslau  wäre  z.  B.  diese  Korrektion  für  das  Julimittel:  t=  18.14,  Jahrestemperatur  T  =  7.97, 
t  —  T  =  10.17,  somit  Korrektion  4-0.12,  und  die  normale  Temperatur  des  mittleren  Monatstages  18.26. 


>)  In  Europa  finden  wir  nar  im  KusserKtcn  Westen  von  Frankreich  und  in  Irland  ihnliches.  S.  Kliaa- 
toiogie.    B.  III.    8.  125. 

^)  Sapan  hat  auf  eine  Fehlerquelle  bei  graphischen  Darstellungen  hingewiesen:  Ober  die  grapbiseb« 
Darstellung  des  j&hrlichon  6ang»>s  der  Temperatur  und  die  Genauigkeit  der  dadurch  erzielten  Resultat«.  Fei- 
Oeogr.  Mitt.  1887.  S.  166—167.  Er  findet,  da».s  die  Temperatur  des  wlrmsten  Tages  Ton  der  Mitteltempermtix 
äoa  wftrmsten  Monates  im  OstseMgebiet  um  0.8^,  in  Nordrussland  um  1.7^,  in  Mittelrussland  am  1.2^,  in  AstrackaB 
und  Fort  AlexandrowHk  um  O.B^  abweicht.  Dabei  ibt  aber  zu  beachten,  dass  in  diesen  Differenzen  aaek  nock 
die  kleinen  un periodischen  Änderungen  stecken,  die  in  Tagesmitteln  selbst  ans  ÖOj&hrigen  Beobachtangen  inuiöf 
noch  in  erheblichem  Masse  sich  geltend  machen.  Aber  auch  lOOj&hrige  Tagesmittel  liefern  direkt  noch  keinva 
normalen  Temporatur^'uncr  (s.  npäter).  Supan  hat  die  von  Wahlen  berechneten  rohen  Tagesmittel  (Bep.  f. 
Met.  III.  8uppI.-B.  IbSd)  mit  den  Munatsmitteln  verglichen  und  so  obige  Differenzen  gefanden.  Im  nonulea 
jährlichen  Gange  stollon  sich  die  Differenzen  zwischen  extremen  Monatsmitteln  und  extremen  Tagesmittela  etwa» 
kleiner  heraus.  Es  fällt  natürlich  auch  die  Jahresschwankung  der  Temperatur  kleiner  aas,  wenn  maa  die 
Differenz  der  Temperatur  der  extremen  Monate  statt  jener  der  extremen  (normalen)  Tagesmittel  derselben  zi 
Grande  legt.  Da  aber  letztere  nur  in  seltenen  Fällen  vorliegen,  nötigt  die  Vergleichbarkeit  der  Beealtat«  b«i 
ersterem  Vorgänge  zu  bleiben. 

E<)  ergeben  sich  grosse  Differenzen  zwischen  der  Temperatur  der  extremen  Monate  and  jener  der  extren«! 
Tagesmittel.  Z.  B.  Breslau:  Mittel  1791—1890.  Extreme  Monatsmittel  Januar  —  2.80,  Jali  IS.l^,  Jakrss* 
Schwankung  20.9^;  extreme  Tagosmittel  —3.7  (9.  Januar)  und  18. 7^)  (1.  August),  Differeni  22.4®,  selbst  aif- 
geglichene  Tagosmittel  gaben  noch  22.2^. 

*)  B.  Sresnewskij,  Die  graphische  Ableitung  des  jährlichen  Ganges  der  Temperatur  aas  den  Moaat«- 
mitteln.  Kop.  f.  M.  B.  XII.  Kl.  Mitt.  1.  1889  und  J.  Kleiber,  Bestimmung  dos  wahren  Ganges  der  meteoralof' 
Elemente  aus  vereinzelten  Mittelwerten.  Bep.  f.  M.  B.  XIII.  Kl.M.  1.  1890.  8.  auch  Met.  Z.  1890.  Litterstar> 
bericht.    S.  62  u.  96. 
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Der  jährliche  Temperaturgang.  ^9 

Kleiber  begründet  eine  etwas  schftrfere,  den  individaellen  Temperaturgang  berücksichtigende 

hode,  indem  er  mit  «weiten  Differenzen  der  Monatstemperataren  rechnet   Die  Korrektion  beträgt 

der  sweiten  Differenz   und   ist   mit   entgegengesetzten  Zeichen  an  die  Monatstemperatur  anzu- 

inn.    Z.  B.  Ti    A        t 

^  Petersburg 

lat  Dez.  Jan.  Febr.  März         April       Mai         Juni  Juli         Aug. 

ipeiatur  —6.64        —9.41         —8.61        —4.56        1.90        8.77         14.73        17.66        16.19 

—2.77  0.80  4.05  6.46         6.87         5.96  2.92         —1.46 

3.57  3.26  2.41        041     —0.91       —3.04      —4.88     (—4.05) 

«Korr.  —0.15        —0.14        —0.10    —0.02        0.04  0.13  0.18  0.17 

ip.d.mittl.  Monatstages     —9.66        —8.76        —4.66        1.88        8.81         14.86        17.83        16.86 

Die  derart  berechneten  Temperaturen  des  mittleren  Monatstages  weichen  nur  um  wenige  hundertel 
de  von  den  direkt  berechneten  normalen  Tagestemperaturen  ab.') 

Man  kann  die  Regel  von  Kleiber  auch  in  folgenden  einfachen  Satz  zusammenfassen:  Man 
et  die  Differenz  zwischen  dem  Monatsmittel  und  dem  Mittel  der  beiden  benachbarten  Monate, 
dlert  selbe  durch  12  und  bringt  den  Quotienten  so  an,  dass  diese  Differenz  vergrössert  wird.  Z.  B. 
,  17.66  —  i/t  (14.73  +  16.19)  =.2.19,  Korrektion  Vit  davon,  also  0.18  wie  oben. 

In  Bezug  auf  die  Begründung  dieser  Rechnungsmethoden  muss  auf  die  citierten  Abhandlungen 
Priesen  werden. 

Die  Störungen  im  jährlichen  Wärmegang.  Verfolgt  man  den  jährlichen 
innegang  innerhalb  kürzerer  Perioden,  als  es  die  Monate  sind,  in  den  Mitteln 
je  fttnf  Tage,  namentlich  aber  von  Tag  zu  Tag,  so  zeigt  sich  in  den  mittleren 
[  höheren  Breiten  keine  so  regelmässige  Zunahme  und  Abnahme  der  Wärme 
ir,  wie  sie  scheinbar  nach  dem  Monatsmittel  stattfindet.  In  der  Periode  der 
rmezunahme  vor  allen  steigt  die  Temperatur  nicht  gleichförmig  an,  sondern  es^ 
en  häufige  Kälterückfklle  statt,  desgleichen,  aber  weniger  auffallend  ist  das 
ten  der  Temperatur  durch  Wiedereintreten  von  kurzen  Erwärmung«perioden,. 
^brochen,  und  ebenso  stellen  sich  in  der  kalten  Jahreszeit  Episoden  höherer 
iperatur  ein.  Manche  dieser  KälterückflÜle  und  Wärmeperioden  treten  zu  ge- 
en  Jahreszeiten  so  häufig  und  kräftig  auf,  dass  sie  selbst  in  hundertjährigen' 
esmitteln  sich  als  scheinbar  feststehende  Eigentümlichkeiten  des  jährlichen  Wärme- 
l^es  geltend  machen,  während  im  übrigen  die  Linie  des  jährlichen  Temperatur^ 
iufes  namentlich  im  aufsteigenden  Aste  wie  mit  Sägezähnen  besetzt  erscheint 
le  beifolgende  Tafel  „Jährlicher  Gang  der  Temperatur  nach  100  jährigen  Tages- 
3ln),  so  unruhig  bewegt  sich  die  Temperatur  auf  und  ab. 

Grenauere  vergleichende  Untersuchungen  über  das  Auftreten  bestimmter  Kälte- 
iälle  und  Wärmeperioden  in  verschiedenen  Teilen  der  Erdoberfläche  fehlen  noch, 
l  wegen  des  Mangels  genügender  langjähriger  Tagesmittel  der  Temperatur  aus 
i  Teilen  der  Erde.  ^  Es  würden  sich  wohl  Beziehungen  zwischen  dem  Tem- 
turgang  benachbarter  Teile  der  Erdoberfläche  ergeben,  denn  wie  einerseits  nicht 
inehmen  ist,  dass  die  Wärraezunahme  auch  unter  mittleren  oder  normalen  Ver- 
lissen  überall  gleichmässig  erfolgt,  so  muss  auch  gefolgert  werden,  dass  dies 
Ktionen  von  Seite  der  im  Wärmefortschritt  zurückgebliebenen  Gegenden  ber- 
ufen, und  damit  KälterückfUlle  in  den  zu  rasch  sich  erwärmenden  Gegenden 
ogen  muss.^ 

')  Dm  die  TemperatnreB  des  winnsten  und  k&ltesten  Tages  des  Jahres  meist  nicht  mit  einem  mittleren  Monats- 
rassmmenfkllen,  so  weichen  diese  gans  erheblieh  Ton  ersteren  ab,  was,  am  MissTerstindnisse  sn  rermeiden, 
nals  henrorgehoben  werden  mag.  Die  Jahresschwankong  der  Tomperatar  sn  St.  Petersburg  als  Differens  des 
sten  und  kll testen  Tages  im  normalen  Wlrmegang  ist  27.7^,  nach  den  normalen  Monatsmittela  27. 1<^, 
den  bloss  (naeh  Blozam)  ansgegliohenen  Tagesmitteln  2B.29  (llSjihrige  Mittel  nach  Wahlen:  extreme 
tnaittel  —  9.4<>  und  17.7^,  extreme  Tagesmittel  nach  der  Formel  berechnet  —9.1^  und  17.9^,  bloss  ans 
eben  —9.9«  and  18.3^. 

*)  Dr.  Tan  BijekeTorsel,  On  the  Temp.  of  Europa.  Phil.  Mag.  Vol.  46.  May  1898.  8.  469.  Die 
fs  Obereinstimmang,  die  RijokeTorsel  Toraussetzt,  ist  aber  nicht  Torhanden. 

*)  So  seheint  eieh  der  Kilterflckfall.  im  Mai  suerst  im  mittleren  Schweden,  dann  in  den  Ostseel&ndem- 
if  in  Norddeutsollland,  spiter  in  Westlslen  und  der  BbeiaproTins  und  im  östlichen  Frankreich  und  öster, 
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100  Der  jährliche  Tempentnrganir. 

r>ie  lOnjährij^im  Ta||:**:»mittel  voa  Wien*)  erjpiben  x.  B.  als  b«inerkeiitverte»te  Stomiigen  des  nor- 
malen Temperatorganf^.  di«:  für  (^stnz  MiaeUaropa  gelten  dürften :  Xachd«»  dieTcoiperatur  vomkiltetten 
Tafif.  dem  T.Januar  mit  — 2..'A  zitrmiich  regelmaasi};  bi«  zum  ti.  oad  7.  Februar  auf  +0.4^  gestiegen, 
dinkt  sie  wieder  and  ^rrrt-ii'ht  vom  11  — 13  wieder  — 0.1'  <am  13.  — O.-!").     Der  berfihmte  Kftlterfick- 
fall   zn  Anfang  des  Mai.    um   den    In..    11.    und  12.    <di<'  Ebmänner,   gestrengen  Herren  Pancratius, 
Servatiiii«    and    IVmitariu.'«)    tritt    in    die:4*>n    Tagej*mitteln    nicht  anfEülend  herrorr    die   Temperetnr 
«teigt  bis  zum  1>.  auf  15.4*^  und  tlllt  dann  wieder  bis  zum  11.  auf  IS.O*,  am  sogleich  wieder  zu  steif ecJ) 
Viel  .stärker  aui*j;epnl;^  i?*t  der  Kälteräü krall  um  die  Mittr^  des  Juni.   Am  13.  Juni  hat  die  Tempentar 
19^  erreicht,  fällt  dann  bir*  2t).  auf  18.5  und  em:ii'ht  ent  wieder  am  26.  19.5<'.    Selbst  in  fÜnfÜLgigeD 
Mitteln  finden   wir   vom    13.   bis    1»).  Juni    10.2''.   vnm    17.  bin  21.  hingegen  nnr  18.9^.     Das  ist  die 
stärkste  Temperaturanomalie  des  Jahres.^)    Die  ptipulären  Wärmeperioden  im  Herbst,  Ende  September 
odeT  Oktober  (Nachsommt-r,   alter  Weibersommer.   Indiau  sammer)  finden  sich  in  den  lOOjähriirco 
Tagesmitteln   nicht,  offenbar  weil  ihre  Eintrittszeit  zu  grossen  Schwankungen  unterworfen  ist.    Die 
AD^hrigen  Tagesmittel    von  Prag  (1800 — 1879>    zeigen    noch    süLrker   herrortretend    die   gleichen 
StiSmngsperioden ,    im    Februar   !»elb8t    in    dem    Pentadenmittel:    31.  Januar   bis  4.  Febmar  —0.95. 
5.  bis  O.Februar  —0.47,   10.  bi.-*  14.  Februar  —1.1b*":   im  Mai,  8.  und  9.  14.3»,  10.  14.0»,  11.  13>. 
12.  and  13.  14.3^.    I>er  13.  und  14.  Juni  hat  18.4,  die  Temperatur  sinkt  bis  18.  und  19.  auf  17.9"  und 
steigt  dann  wieder  am  22.  und  23.  auf  18.9.^)  Dasselbe  zeigen  die  KMjlhrigen  Tagesmittel  von  Breslau, 
wo  auch  der  Wärmerückgan;?  im  Mai  sich  direkt  bemerkbar  macht:  8.  14.2^.  9.  12.31^,  10.  12.1^  12. 
12.2«,   13.  12.y.     Der  KälterückfaU  Anlang  Februar  (1.  —  l.b"',  4.  ~0.7».  13.   und    14.  —23^  und 
Mitte    Juni    ist    ^tark    ausgesprochen    (13.    und    14.  16.>^,    17.   bis   19.  15.9*^).     Dagegen    ist   in  dtrii 
27jährig(>n   Tage^mitteln   von  Mail.-ind   (17r>3— 1.*^34)  kein  merklicher  Wärmerückgang  im  Februar 
und  Juni,  und  eine  kaum  merkliche  Temperaturdepressinn  vom  12.  bis  14.  Mai  angedeutet.^ 

Die  130jähri?en  Tagesmittel  von  Paris  zeigen  dieselbe  Wärmeperiode  vom  7.  bis  10. Februar 
und  eine  Abkühlung  vom  11.  bis  14.  Februar,  im  Mai  eine  kleine  Temperatardepression  am  10,  im 
Juni  eine  Abkühlung  vom  1(>.  bis  20.  im  Dezember  eine  Kälteperiode  vom  25.  bis  gegen  Ende.*) 
Zu  Rothej^aj  an  der  Westküste  Schottlands  finden  wir  ähnliche  Störungen ^.  aber  in  den  lOOjihrigen 
Tagesmitteln  von  Edinburgh  treten  dieselben  kaum  hervor*),  wohl  aber  in  den  SOjihrigen  Mitteln 
von  London.^ 

Von  hohem  Interesse  ifit  die  von  Roche  gelieferte  Gegenfiberstellung  der  fünftägigen  Tem- 
peraturmittel  von  Montpellier  in  den  Perioden  172^^1770.  1771 — 1792  und  1857 — 1866,  welche  eben 
völligen  Parallelismus  zeigen  in  den  Kälterückfällen  und  V^lxmeperioden .  die  aber  mit  den  oben 
erwilhnten  nicht  korrft»p*>ndieren.  **) 

Die  langjährigen  Tagesmittel  von  Nordamerika  sind  noch  nicht  spexieller  ontersncht  auf  be- 
stimmte Störungs Perioden,  eine  Temperaturdepression  Anfang  Mai  und  Mitte  Juni  wie  in  Westenrop» 
scheint  nicht  vorhanden  zu  sein.^<) 

reich    and  noch   apiter  ia  Ba^^land  geltend  zu  michen.   ^'nh  2.U0  radial  tob  NW  nach  8  und  8E  aasiuhrait» 
(AnAmann). 

*  HaoD,  ('htiT  dii»  T«^mp-^ratur  Tun  Wien  naoh  l'X'jihrijt-»n  R^olacUtangen.  Sitxangsber.  der  Wies« 
Akademie.    LXXVI.  B.    Nut.  18TT. 

*)  Di'^  Littr^ritur  über  die  MaifrC-ile  vum  1«.'.  bi-«  li.  und  über  d->r^n  L'r>aehen  i.*t  eine  behx  grosse.  Wir 
Terwaiü«?!!  hi':r  nar  auf:  Duv>>.  Cber  Kllt<=TtL.:k^lle  im  Mai.  Abhandl.  d^r  Berliner  Akad.  1856.  p.  121.  — 
W.  T.  Bezold.  Die  Kält^rQekfllie  im  M.ii.  Abhandl.  der  k.  bajer.  Akad.  München  I^'S-i.  —  ranBebber,  Die  ^ 
Mtrangen  Herren.  Met.  Z.  XVIII.  14!*.  ebenda  41>.  IJX.  1^3.  24:i,  420.  —  Kranken  hagen,  Deutsche  Met.  Z.  I. 
1*84.  a.  371.  —  H<;tjyfuky.  Meteurologie  de-«  Mmi  in  Ungarn.  Badape-^t  l^^^.  Met.  Z.  Litterat  arber.  [9b].  — 
R.  Hennig.  UntersnchunK'^n  6ber  die  ..kalten  Ta;re"  des  Mai.  Re^ume  der  Ergebni»»«  der  Eiteren  und  eigener 
Cntersnchnngen  „Das  Wetter".  XV,  l^yS.  S.  ^:»  etc.  —  Heyer,  3.  IbT.  —  V.  Kremaor,  Beitrige  zur  fns« 
der  Käiter1ir.kf2ll<'  im  Mai.  Sie  treten  in  n.an.rhen  Jahresreibon  auf,  fehlen  aber  wieder  in  anderen  Beihen« 
dah'^r  in  langj&hrigen  Mitteln  nnr  angedentot.  Met.  Z.  19<:>0.  8.20«).  —  S.  auch  Mfittrich-Bexold.  Met.  Z. 
1»99.  H.  114.  —  Ansmann,  Nachtfröste  des  Mai.     Magdeb.  Zeitong.    Jani  18M. 

*j  Über  die  Käiterückf&lle  des  Jani  siehe  Hellmann,  Met.  Z.  XII.  1877.  8.  4—6  und  Jährlicher  Gtng 
der  Torop^ratar  in  Xorddentflchland.  Zeiti^chr.  d.  k.  prenss.  statistischen  Bareaas.  18S3.  —  Krankenhagen, 
DentAcl.e  Met.  Z.    l^^i.  (I.)    S.  11. 

4)  F.  Angnstin,  Der  jihrliche  Qang  der  meteorologischen  Elemente  in  Prag.  Abhandl.  der  k.  böhm. 
Oeselhrh.    VII.  Folge    2.  B.    Prag  1  St*». 

^)  Celoria,  Snile  rariazioni  periodlche  e  non  periodiche  della  temperature  nel  clima  di  Milano.  Pabl.de 
K.  OsHerr.  di  Brera.     Milano  1471. 

«;  Konou.  .4.  Met.  Z.    XXVI.    1891.   S.  63. 

')  Bucbun.  •*.  M«t.  Z.   XVIII.   1^83.  8.  3&9. 

f*)  MvA->mann.  The  Meteurolugy  uf  Edinbnrgh.  Trans.  B.  Soc.  Edinburgh.  XXXTIIL  Part.  lU.  1896.  8. 7'A 
Buchan  .  Interruption  in  the  Re;:ular  Ri«»*  and  Fall  of  Temp.  etc.     Jvnm.  Scuttish  Met.  Soc.  II.   S.  4,  41  a.  107. 

*)  KlliH,  M<:an  temp.  of  the  air  B.  Obsenr.  Greonwich  1841—1890.  Qaart.  Journ.  R.  Met.  8oe.  XYIIL 
1892.   8.  288  und  289. 

W)  Met.  Z.    XVIII.    1883     8.  315. 

11)  Ch.  Schott,  Tables  of  Atmosph.  Temp.  in  the  U.  S.    Waahington  1876.    8.  193. 
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Die  UDperiodischen  Änderungen  der  Temperatur.    Veränderlichkeit 

der  Monats-  und  Jahresmittel. 

Die  Feststellung  der  Stöfungen  des  jährlichen  Wärmeganges  leitet  unmittelbar 
hinüber  zur  Untersuchung  der  Verschiedenheiten  des  jährlichen  Verlaufes  der  Tem- 
peratur in  verschiedenen  Jahrgängen.  Selbet  die  Monatsmittel,  noch  mehr  natür- 
lich die  Tagesmittel,  schwanken  nach  den  Jahren  namentlich  im  Winter  höherer 
Breiten  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen,  so  dass  sogar  die  Frage  sich  aufdrängt, 
welche  reale  Bedeutung  die  Mitteltemperaturen  überhaupt  haben. 

In  Wien  hatte  z.B.  der  1.  Janaar  1849  eine  mittlere  Temperatur  von  — 14.0",  dagegen  1860- 
+  11.0^  (im  lOOjiLhrigen  Mittel  — 1.9^).*)  Ja  die  Jahreszeiten  können  geradezu  umgekehrt  erscheinen. 
Am  21.  Juni  1874  zeigte  das  Thermometer  in  Münster  um  6h  morgens  l.OP^  Minimum  4.6^,  ein 
halbes  Jahr  früher  am  24.  Dezember  (1873)  war  die  Temperatur  um  6ha  9.6o,  das  Minimum  b.(y*. 
(Heis).  Der  I.Januar  1883  hatte  zu  Landsdowne  eine  mittlere  Temperatur  von  11. T^  (Minimum 
10.3^),  der  16.  Juli  hingegen  war  mit  11.2  (Minimum  6.3°)  um  einen  halben  Grad  kälter.  Diese  Bei- 
spiele genügen,  um  zu  zeigen,  innerhalb  welch  emormer  Grenzen  die  Tagesmittel  schwanken  können, 
und  welch  lange  Beobachtungsreihen  (in  mittleren  und  höheren  Breiten)  nötig  sind,  um  Tagesmittel 
ableiten  zu  können,  welche  den  einem  Orte  eigentümlichen  jährlichen  Wärmegang  einigermassen 
verlAsslich  zu  beurteilen  gestatten. 

Dass  ein  „normaler"  Wärmegang  für  jeden  Ort  vorausgesetzt  werden  darf,  können 
wir  trotzdem  schon  daraus  schliessen,  dass  die  ältesten  Beobachtungsergebnisse,  die 
wir  besitzen,  keine  Änderungen  im  jährlichen  Würmegang  erkennen  lassen,  wenn 
auch  die  Temperaturen  selbst  früher  meist  höher  gefunden  worden  sind  als  jetzt, 
was  aber  keineswegs  als  eine  thatsächliche  säkulare  Temperaturänderung  gedeutet 
werden  darf,  da  die  Ursache  dafür,  wie  wir  sehen  werden,  anderwärts  gesucht 
werden  muss. 

Die  Temperaturaufeeichnungen  der  Mitglieder  der  Accademia  del  Cimento  in 
Florenz  vor  200  Jahren  zeigen  denselben  jährlichen  Wärmegang,  wie  er  aus  den 
jüngsten  Aufzeichnungen  sich  ergiebt,  ebenso  finden  wir,  dass  zu  Paris  der  jähr- 
liche Temperaturgang  vor  100  Jahren  der  gleiche  war,  wie  jetzt.  Die  Phasenzeiten 
stimmen  völlig,  die  Jahresschwankung  ergiebt  sich  aus  den  alten  Aufzeichnungen 
etwas  grösser,  was  jedenfalls  in  der  schlechteren  Aufstellung  der  Thermometer 
(grössere  Strahlungseinflüsse)  begründet  ist.*) 

Von  der  absoluten  Gh'össe  der  Schwankungen  der  Monatsmittel  geben  folgende 
Bespiele  eine  Vorstellung. 


>)  Die  grössten  Extreme  (gleicher  Jahrestage  zu  Wien  sind : 

22.  Januar    1828  9.(fi  1860        -20.0°  Difforenx  29.0 

27.  „         1894        13.6«  1776         —17.80  ^^         313 

28.  „         1894        12.8*  1776        —19.6«  „        31.9 
24.  De«.         1806        13.0«>                       1798        — 18-50  ^^        31. 5 

^  leh  finde  folgende  Gleichungen  des  jährlichen  Wirmeganges : 

Florenz 
Dexember  1654  bis  Mirs  1670     16.72  -f-  10.88  sin  (^266.8  +  z)  +  0.81  sin  (31.3  +  2  z) 
1866-1886  14.61  -f     9.60  sin  (266.6  +  x)  +  104  sin  (19.1  +  2x) 

Paris 

1761—1780  10.76  +    9.00  sin  (266.3  +  z)  +  0  86  sin    (8.6  +  2x) 

1861—1880  10.82  +     8.10  sin  (268.2  +  z)  +  0.93  sin    (6.2  +  2  z) 

Die  Eintritteseiten  der  Extreme  stimmen  etwa  auf  ein  oder  zwei  Tage,  die  Jahresschwankang  ist  in  den> 

iltertn  Beobaehtungareihen  um  13  (Florenz)  und  11  (Paris)  Pros,  grösser.  Zufftllig  hab*n  Florenz  und  Paris  fast 

den   gl«iebeii  jihrllehen  Wlrmegaag.    Die  Temperatarmittel    von  Florenz    1654—1670    habe   ich  entnommen: 

Memeei,  Le  prime  OeeerTazionl  Meteorologiehe.  R.  Istitnto  di  Studi  snperiori  dl  Firenze;  Paris:  nach  Benoa^ 

lUt.  Z.    1891.  8.  61. 


Ulft  ^^ 


t 


>-'^-t  .  1.'/    urt.^    czu-ma&h    .:«   ratcrna    ils  3zir«Bft   Ik"  «■BBEaaBpaaBir  — H^"   tldl4) 


.'p!s#^    i-:irfii«r-    »•!3'wi    «mna.     LI**    litt    T 
r.in»n     m    "^  nn-r     j^r  iiiir:rr«a.  mit   lüiic^r^n 

A.t*v-'>:i*:iiiiur»n    !i^r  i.Üri'^rpn    imi  'r'irnxan'n  l[riixiu?qiuci>H  thil  -XPir  iww  malen 


.#«1.      '  »nr.     MUr:     Ajrl      £a^       •'  ixu       *i*i      .Uif.      Sfot.       'I*k:L      Si«-.      Tliii  Jakr 

-•*»       'i    — L3    — t-i    — *:     — ;.-    — :.-    — :.-:    — i.j*    — ii    — lj    — §.?      —Xli 
ü      ;.i       kr      v.i       4.4       !..'       !.-i      4.4       :.j*      u      4^      3.4         lss 

JL-imiixCi»  ^na'v-uLDXKc    uiMiuxse  V  gjaiägririgi*«"  säen  Div«- 

1^.4     :i2     :;..!       >.i       *j       '4       4^*       r-i       -lj»       tj       >*     isi         4i)6 

7'»vi  ''^kr/ir.*^r  "«ü  Xirz  r°^r>!i  ifi^  ükEersttSL  Miiuiih  ^essr  noer  das  Mittel 
'tiiutn  tji  r>  -virzMTi^  -»^  i  .«ir«4:iir%i»!i.  ^m  April  bis  S^pcieiiibcr  äadec  das  Um- 
apsHumrv,  <r.tcr,  i>  wirsL^rm  K-.cuice  kiithl  if«  rri«Q*  Abwacftvn^.  Die  ^^bsolnte 
'?'*rJliul«':>r»iL*ir'    it*r  M  .nazMs^mzKnnryTL   bsz   im   ^SlacBr  xw&mal  so  gross  als  nn 

?.^-.  !...■..>, -I—  Vr^-.;i.--ii  Zr-ÜT -0  i:i  E:i-- la  ii:Ii  £:•?  lOoriÄen  zm-i  detsten  Tages- 

w'Vr-«  /  •  i',*rr  :.'.i. .'  ::r  i].r  SlIniTf  ütt-:.  ■'  'SiaÄec  iR  in  Peking,  weichen 
tiw  .r.  rfrr-.-»"'  :-r  -vi.— .:.-:- e.  M  .cazr  zi^riir  v:c  i-;c  z-irrnalea  T^ntpermtnren  ab  aU 
-:.<*  z-i.'A'ff^r.   "^     Z:  •  •  •:     ü  in  Arrri::f:i:*TH  ^iz-i    £:•?   2::r:i«»r«ii  AbveiehniiDgen  der 

f/>.   ;.*:2"i'i'J=:T^.  A'.-»-r'  r.iLi-^n   -rini  in   lil-rr.  JiJir^sxeien  ecvas  grösser  als  die 

f.*.  -:>r.  T .-':':,*':-  :<  i>.  i'r'.'.'irr  V^rin'i-er.icLk-fi:  ier  Moaatscemperatnren  geriD<r. 
;-.   Ka/I-^*   "-r. :   h<ir.iv'j!k    ii.iaMrIal    dui-en  wir  i.  B    f-^l^^eod«  Verhältnis: 

*  — 

Vf     >•    ..»    c--.  3   :   -   ,•».;.•»     W.-i  :■>. .    3r»*:*:i  -4.    Prv,'  N) .  WirwiAi  ^5.  M&x^m  S4.  Parit  ISO, 

*  Jlt.i  :,:■•  .'..<::  •;  ZI*  T,-  W.  D  <T4«  <  :aa:j:.^i»<:lLfa  B^itrl^a  «la*  ax«ftkrlick»  TsWll«  4«r 
't  <'^'iiH'>  IT  .-a;k'4Vv.^':'%^.i.*-a  lal  i*r  »2h<«I3U^  V.»ria,i?rli-:iic-i::  :a  Em;«.  A;»i«B.  cmd  5«r<aBMiilA.  Di« 
7/v<ff*i  v.-irt.t^'  ■-,./-.  *  Si:^t  s^a  La  s.'air.-rc:  a::i  >'oni"ii>  aal  I3  D«ta:I  ia:  D«t«.  Di«  BitU«!«  m.  abMiit« 
•' ••ir..(.,r  .  ■  .  # «  r    :.f  T--r;.;-.'«r^'    i*r  Atavyilr?      A.-:uBl.aji<*c   iiZ  k.  pKoaa.  iH^fU  1844.     B«rlia  1667. 

*  /■ .'  ?<tr..ijr  ■*;  /4a«,   -ri-5*a  rl:h  f>*.jai«  a.:tsl-?r«  Abv^it^cafffa: 

Wla?cr  F.l^'flf  Swmavr  HarWt  Jakr 

iLi.Vi^t-»  M.aat^               —4.1  -3  1  -2.:  — l.l  —1.4 

Wirm«*^  M.BAt«                 i>  iJ  l.i  %.i  O.t 

AvH'/.it^  ücbvaakuic        T.<^  ^  4  3.7  4.7  S.S 


Die  anperiodischen  Änderungen  der  Temperatur.  103 


Mittlere  Abweichungen  der 

kältesten 

wärmsten 

Absolute 

Monate 

Schwankung 

—  2-4 

- 

-2-5 

4-9 

—  1-6 

- 

-1-8 

3-4 

1       —0-7 

_ 

-  11 

1.8 

—  0-7 

- 

-0-7 

1-4 

Madras  (42  Jahre) 
Trockene  Zeit  (Janaar  bis  Jani) 
Regenseit  (Juli  bis  Dezember) 

Batavia  (30  Jahre) 
Trockene  Zeit  (April  bis  September)       — 0*7 
Nasse  Zeit  (Oktober  bis  März) 

ffier  sind  es  die  wärmsten  Monate,  welche  am  weitesten  vom  Mittelwert  sich 
entfernen;  die  Trockenzeit  hat  grössere  Abweichungen  aufzuweisen  als  die  Regenzeit 

Absolute  Temperatureztrema  Die  auf  der  Erdoberfläche  vorkommenden 
absolnten  Temperaturextreme  liegen  zwischen  50"  C.  (Arabien,  Mesopotamien,  Sahara, 
Peodschab,  Arizona  und  Inneres  von  Kalifornien,  Inneres  von  Australien)  und 
—  70*  (in  der  Gegend  von  Werchojansk,  NE -Asien).  Die  höcheten  Temperaturen 
sind  etwas  ansicher  (als  wirkliche  Luftwärme),  weil  die  Wärmestrahlung  sehr  schwer 
genägend  zu  eliminieren  ist.  In  der  Oase  Wargla (Algerien)  wurden  am  1 7.  Juli  1879  53® 
beobachtet,  in  Jakobabad^)  im  oberen  Sind  (Indien)  am  18.  Juni  1897  52*2®;  da- 
gegen zu  Werchojansk  am  15.  Januar  1885  — 68®.  Es  unterliegt  demnach  keinem 
Zweifel,  dass  am  ostsibirischen  Kältepol  die  Lufttemperatur  in  der  Nähe  der  Erd- 
oberfläche gelegentlich  auch  noch  unter  — 70®  herabsinken  mag.  Über  Temperatur- 
extrone  vergleiche  man  mein  Handbuch  der  Klimatologie,  B.  II  und  UI,  auch 
Sjmons  Monthlj  Met.  Mag.    Vol.  34.    1899.    S.  129. 

1.  Mittlere  Veränderlichkeit  der  Monatsmittel  derTemperatur.  Wich- 
tiger noch  als  die  absolute  Veränderlichkeit  der  Monatsmittel  der  Temperatur  ist 
die  mittlere  Veränderlichkeit,  welche  am  besten  geeignet  ist,  als  Mass  der  Schwan- 
kmigen  nm  den  Mittelwert  zu  dienen  und  zugleich  als  Mass  der  Verlässlichkeit  des 
Mittels  (des  wahrscheinlichen  Fehlers  desselben).  Die  absolute  Veränderlichkeit  lässt 
sich  erst  ans  einer  sehr  langen  Reihe  von  Jahren  mit  einiger  Bestimmtheit  ableiten, 
«e  kann  f&r  benachbarte  Orte  sehr  verschieden  sein,  wenn  sie  nicht  aus  den  gleichen 
Jahren  berechnet  wnrde.  Die  mittlere  Veränderlichkeit  aber  kann  schon  aus  einer 
gvingeren  Zahl  von  Jahrgängen  so  bestimmt  werden,  dass  spätere  Jahrgänge  dieselbe 
nur  wenig  mehr  ändern.  Es  ist  das  Verdienst  von  H.  W.  Dove,  die  mittlere  Ver- 
inderlichkeit  der  Monatsmittel  (auch  mittlere  Anomalie  genannt)  für  sehr  viele  Orte 
berechnet  zu  haben.') 

Bildet  man  die  Abweichungen  der  Temperaturmittel  eines  Monates  in  ver- 
schiedenen Jahrgängen  vom  Gesamtmittel  und  nimmt  deren  Mittel,  indem  man  die 
Abweichungen  ohne  Rücksicht  auf  ihr  Zeichen  addiert  und  durch  die  Zahl 
der  Jahre  dividiert,  so  erhält  man  die  mittlere  Abweichung  oder  mittlere 
Ve rinderang  dieses  Monatsmittels.  Ebenso  kann  man  mit  den  Jahresmitteln  und 
utfirlich  auch  mit  den  Tagesmitteln  verfahren.  Auf  einen  je  längeren  Zeitab- 
Kbmtt  die  Mittel  sich  beziehen,  desto  kleiner  wird  natürlich  die  mittlere  Ver- 
bderlichkeit  derselbeil,  die  Tagesmittel  sind  am  veränderlichsten,  die  Jahresmittel 
tu  konstantesten. 

^  Du  mittUrt  JmhrMBaziHiiim  dies««  Ortes  (1887—1898)  ist  50.8^  das  mittlere  tigliche  Maximum  Ton 
Ktt»  Mal  Us  Mitte  Juni  44.6»,  das  dnrehschnitUiche  f&r  den  30.  Mai  45.60.  Weiteres«  s.  auch  Wüfltenklima  in 
btifenha.  Met.  Z.    1898.    8.  19. 

*)  EL  W.  DoT«,  Klimatologiseh«  Beitritte.  IL  Teil.  Berlin  1869.  S.  S17  a.  h.  f.,  und  Wild,  Temperatnr- 
*«iUltaiMe  desBuaiseheii  Beiebea.  S.  251  n.  t71,  Tabelle  S.  259.  Man  findet  daselbst  eine  eingehendere  Unter- 
•««^uc  tW  die  YMladtrliehkelt  der  Monats-  und  Jahresmittel. 


Avv«atL:;;i:r>»  c^  Jj'Mn.heraArutl  Trm  Wien  T.in  5«>jiliri^ni  Mittel  1831  —  1880. 
Jadvfliujf«  :i»  «v«  7e»  10        Smnme    Mittel 

UAl^V!^,*         *//         '.'I     — M         J.-:         S.l     — :->        S--«     —iL«    — 4l5        U  IftÄ         1.9 

VUl-^VsSß'j     — 3r:         1-5         i.I         i.T     — i/.-         i.v    — 1-5        Ol«    — O^    —1^  29^  2J 

L6^  m?r>r«r  V^raXiderircbkeit  des  Dex^ml^^nninels  in  den  20  JahrigSngen  1831 
loft  l^y;  i<A  «/>aL3t  i'  4*.  difr  &acL^ren  20  JaLririn^  liefern  30^  Mittel  tod  40  Jahren 
fOBiS  fr:;*,  di^  »  Jafargin^  von  1775 — Ic^  p^l>en  2'3*.  Mm  kann  demnacli 
mmk  iOfiLLri^ffii  B^^bacbtangcii  schon  ^nen  braochbaren  Wert  der  Yeränderlichkdt 
mkAmf:n.  MuikT  di^r^  ZaLi  von  JaLr^än;?en  5«>11  man  aber  in  den  gemässigten  nnd 
L&b^n»  Br^rit^o  nicht  heraljgehen.  Ein  Beispiel  fnr  den  jihriichen  Gang  der  Yer- 
icideröcbkffit  oder  d<rr  mittleren  Anomalie  der  Monat«-  nnd  Jahresmittel  geben 
PA^wi*:  Zahlet '  : 

Veräiideriicbkeit  der  )Iitteltemperatiiren  za  Wien   1775 — 1874. 

Juu      P^^fT.     Hjkrz    AffTil     Ma:       JubI       Jcli      A;>^.       S«pc.      Okt.      Kot.      Des.         Jahr 
t4        *-5         1.7         1.«         li»         !.*♦         1^         1-3         1.1»         1^         13         2.S  0.72 

I^«  Veränderlichkeit  ist  im  Janaar  doppelt  so  gross  wie  im  Sommer  (Winter- 
mJttel  2'33.  .Sommermittel  123  .  Die  mittlere  Abweichnng  eines  Tagesmittels  im 
Janoar  i^t  05 ^  im  August  nnd  September  0*3*. 

Die  Veränderlichkeit  der  )fittelwerte  nimmt  mit  der  geographischen  Breite  zn 
Diid  i/ftt  dabei  am  grösscen.  in  dem  Grenzgebiete  zwischen  Kontinental-  und  See- 
klima, beftf*er  gesagt  in  jenem  Teil  des  Kontinentalklimas,  welcher  seitweilig  auch 
in  da«  Gebiet  des  Seeklimas  aufgenommen  wird. 

Eine  Übersicht  über  die  Grösse  der  Veränderlichkdt  in  Terschiedenen  Teilen 
der  Erde  geben  tolgende  Zahlen: 

^^^^  -  Xoni-  W.-JjibirieD  Mittel-      Xord-       NordL        Söd-        -    ,.        Dmlmat.       Eng-    Inn.Nord- 
fi<g«iMl  £^jjg,      „   i;^        y^^l     deotechl.  Ostalpen    Alpen       *«»*»«      inMin         i^nd    Amerika«) 

Winur      Z.i  3.0  3.1  2.0  2.3  1.6  1.4  1.3  1.4  2.5 

Somir.«^     1.0  1.3  1.4  0.9  1.1  l.««  1.0  0.8  1.0  1.2 

Miti*:  2.3  2.0  2.1  1.3  1.^;  1.2  1.2  1.2  1.3  2.0 

In  fif'T  gemä'«*?igt«=*n  Zone  der  südlichen  HemispLäre  ist  die  Veränderlichkeit 
vielfa/:h   im  .SoiDmer  gröffser  als  im   Winter.     Z.  B.: 

Mittlere  Veränderlichkeit  der  Monats-  und  JahresmitteL 

Winter    Frühling    Sommer     Herbst  Jahr 

Cordoba    kontinentales  Klima-     1  OS  O'Tu*        0*90  0  79  0*87 

Auckland    ozeani.schi  U  41»*         0  67  102  0*71  042 

In  den  Tropen  i«t  die  Veränderlichkeit  gering,  namentlich  im  Äquatorialgebiet 
selbst.  Zu  Batavia  ist  die  Veränderlichkeit  der  Monatsmittel  in  der  nassen  Jahres- 
hälfte ^Oktober  bis  März}  0  33^  in  der  trockenen  ü•27^  die  Veränderlichkeit  des 
Jahre.-mitteb  Ist  bloss  Ol 9. 

<;  Di«  timfa%^^nd«ten  ZasammeaHtellangen  üb«r  die  Abweichangen  der  einzelnen  Monatsmittel  Ton  lang- 
jihHyen  Mo&Atfimittelii  find*^!  man  bei  DoTe:  Cb«r  die  nichtperiodi^chen  Ändeningen  der  Temperatnrrerteilang 
eof  4<tr  Ob^rflärhe  'itr  Erde  in  dem  Zeitraum  17S9-1S43.  IV.  T^il.  Abband Inngea  der  Berliner  Akademie.  1847. 
IM«  Wittening-:g«;«chichte  des  letxten  Jahrzehntes  1810—1850.  Berlin  1S53,  und  Ol>er  di«  mittlere  nnd  abeolnta 
Wrioderabg  der  T>rmperatDr  d>;r  Atmosphäre.  Ebenda.  Berlin  l^t;?.  —  Beispiele  langer  Reihan :  Berlin  1719— 186€. 
Br'r^laa  IT&l  — löO*»,  RAgen^bnrg  1774— 1634,  Peiäsenberg  179«— 1Ö50,  Trier  1768—1866,  Palermo  1791-1817, 
Zwaaenbarg  l74:j — 1835.  Salem  (Nordamerika)  17<7— 1828,  NewhaTon  177S— 1865  n. s.w.,  aneh  engllaebe  StatioifB 
mit  langen  Beubacbtnng^reihen. 

*  Br*;ite  ron  Nord:tali«*n.  Winnipeg  unter  b(fi  nördl.  Br.  hat  im  Winter  eine  mittlere  Yer&aderliehktit 
der  Monatiitemperatnr  tou  3.8^,  im  Sommer  allerdings  nnr  1.1<^;  JakobahaTn  in  Weat-Or^alaad :  I>eteBb«r  bis 
Mira  9.V^,  Juli  und  Aagnst  nnr  0.85  (s.  Met.  Z.   1890.  S.  114). 
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In  höheren  Breiten  ist  eine  viel  längere  Reihe  von  Beobachtungsjahren  nötig, 
um  die  Mittelwerte  mit  einer  bestimmten  wahrscheinlichen  Fehlergrenze  berechnen 
zu   können,  als  in  niedrigen  Breiten  und  namentlich  als  in  den  Tropen  selbst. 

2.  Wahrscheinliche  Fehler  der  Mittel  und  Zahl  der  Jahrgänge,  die 
zur  Erreichung  einer  bestimmten  Fehlergrenze  benötigt  wird.  Die  Ab- 
weichungen der  Einzelwerte  der  Temperatur  eines  bestimmten  Zeitraumes  (Tag, 
Monat,  Jahr)  vom  arithmetischen  Mittel  einer  grösseren  Anzahl  derselben  ordnen 
sich  nach  Grösse  und  Sinn  der  Abweichung  (positiv  oder  negativ)  derart  um  den 
Mittelwert,  dass  positive  und  negative  Abweichungen  ziemlich  gleich  häufig  sind 
und  dass  die  Abweichungen  nach  ihrer  Grösse  ziemlich  regelmässig  abnehmen  Sie 
verhalten  sich  also  ähnlich  wie  Beobachtungsfehler,  wenngleich  sie  ganz  anderen 
Ursprungs  sind. 

Es  liegt  dies  in  der  Natur  begründet.  Jedem  Ort  kommt  eine  bestimmte  Tem- 
peratur zu  (sei  es  Mittelwert  oder  Scheitelwert,  von  letzterem  später),  welche  durch 
seine  geographische  Lage  gegeben  ist,  soweit  wir  von  fortschreitenden  Änderungen 
in  der  Intensität  der  Sonneuwärme  selbst  absehen  können,  was  vor  der  Hand  für 
so  beschränkte  Zeiträume  wie  einige  Jahrhunderte  gestattet  ist.  Oyklisclie  Ände- 
rungen der  Sonnenstrahlung  kommen  nicht  in  Betracht,  wenn  die  Mittelwerte  volle 
Cyklen  umfassen.  Die  Umstände,  welche  die  Temperatur  eines  Ortes  bedingen, 
bleiben  konstant.  Die  Sonnenstrahlung,  die  Umgebung,  Land  oder  Wasser,  die 
Meeresströmungen,  die  Höhenlage  bleiben  dieselbe  für  den  gleichen  Ort,  auch 
bei  den  Luftströmungen  haben  die  ältesten  Beobachtungen  und  Nachrichten 
keine  systematische  Änderung  erkennen  lassen.  ^)  Es  ist  also  für  jeden  Ort  eine 
Tendenz  vorhanden,  welche  zu  einem  bestimmten  Mittelwerte  (oder  Scheitelwert)  der 
Temperatur  hinzieht,  und  dies  bedingt,  dass  die  grösseren  Abweichungen  von  der 
dem  Orte  seiner  Lage  nach  zukommenden  Temperatur  in  geringerer  Anzahl  vor- 
kommen als  die  kleineren,  somit  eine  Analogie  mit  den  Messungsfehlern  vorhanden 
ist.  Daher  ist  man  zur  Aufstellung  eines  Mittelwertes  der  Temperatur  vollkommen 
berechtigt  und,  mit  gewissen  Vorbehalten,  auch  zur  Anwendung  der  Fehlerrechnung 
nach  den  Gesetzen  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  auf  denselben. 

In  Hinsicht  auf  die  oben  kurz  erwähnten  oft  ausserordentlich  grossen  zeit- 
weiligen Abweichungen  der  Temperatur  von  dem  Mittelwert  ist  es  aber  doch  nötig, 
sich  Rechenschaft  darüber  zu  geben,  welche  Bedeutung  dem  letzteren  zukommen  mag. 

Ein  Beispiel  fUr  die  Verteilang  der  Abweichungen  der  Temperatur  von  dem  Mittelwert  geben 
folgende  Zahlen^: 

Häufigkeit  bestimmter  Abweichungen  der  Jahrestemperatur  vom  130jährigen  Mittel  (10.6) 

zu  Paris  (1757—1886) 

Grösse      0.0—0.2        0.3—0.5        0.6—0.8        0.9—1.1         1.2—1.4        1.5—1.7         1.8—2.0        Summe 

Positiv  18  19  13  8  4  2  1  65 

Negativ         20  17  11  11  4  1  1  65 

Summa  38  36  24  19  8  3  2  130 


1)  Die  AafzeichnuDgen  Ton  Tycho  Br  ahe  auf  der  Insel  Hveen  (Uraniborg)  1582—1597  lassen  keine  Änderung 
der  WindTerhftltnJsae  innerhalb  400  Jahren  erkennen.  Der  Monsanwechsel  im  Arabischen  Meer  ist  noch  ganz 
der  gleiche,  wie  in  den  Zeiten  Alexanders  des  Grossen.   Geologische  Perioden  aber  kommen  hier  nicht  in  Betracht. 

*)  Üb«r  die  Frage,  wie  w^t  die  Verteilung  der  Abweichungen  meteorologischer  Einzelwerte  ron  dem 
Mittelwert  sieh  jener  der  znfSUigen  Fehler  oder  der  Beobachtungsfehler  nKhert,  existieren  zahlroiche  Unter- 
•nehnsgen,  namentlich  von  Qnetelet,  Plant  am  our  etc.  In  neuerer  Zeit  hat  man  mehr  die  ttystematischen 
Unterschied»  der  Temperaturabweichungen  ron  jenen  der  zufiUigen  Fehler  in  den  Vordergrund  gestellt,  und  ist 
rielfaeb  geneigt,  die  Anwendung  der  gewöhnlicben  Fehlerberechnung  auf  dieselben  zu  bestreiten.  Hier  kann 
auf  dies«  Frage  nicht  nAher  eingegangen  werden,  aber  einige  Litteratu  mach  weise  mögen  hier  stehen.  Ad.  Quote' 
let,  L«ttre  sur  la  thteri«  des  probabilit^s.    Brnxelles  1846.    Variations  p^riodiquee  et  non  p4riodlques  de  la 
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Man  sieht,  dass  in  langjährigen  Beohachtungsreihen  die  Abweichungen  der 
einzelnen  Daten  vom  Gesamtmittel  sich  ziemlich  genau  so  verhalten  wie  zufällige 
Fehler. 

Untersuchung  über  die  Berechtigung  der  Anwendung  der  8&tse  der  Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung auf  die  meteorologischen  Mittelwerte.  Cornn  hat  ein  ein- 
faches und  elegantes  Verfahren  angegeben,  um  zu  prüfen,  ob  die  Abweichungen  vom  Mittelwert  den 
Gesetze  der  zufälligen  Fehler  so  weit  entsprechen,  dass  der  wahrscheinliche  Fehler  ans  deoselbeo 
nach  den  Regeln  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  abgeleitet  werden  kann.i) 

Der  Satz  von  Cornu  lautet:  Wenn  die  Abweichungen  (•)  einer  Reihe  von  Zahlen  dem  Oesetse 
der  zunilligen  Fehler  Genüge  leisten,  so  ist  das  doppdte  Quadrat  des  mittleren  Fehlers  E,  also 

2 ,  dividiert  durch  das  Quadrat  des  durchschnittlichen  Fehlers  (der  mittleren  Abweichoof), 

n— 1 

d.  i.  V*  gleich  der  Zahl  jt  oder  gleich  3.1416. 

Wenden  wir  nun  diesen  Satz  auf  die  Abweichnngen  einiger  Temperaturmittel  von  ihren  tllg^ 

meinen  Mittelwert  an. 

Die  50jährigen  Mittel  (1831—1880)  der  drei  Wintermonate  ftir  Wien  ergeben: 

ITcS         Dezember  461.8  Januar  331.5  Febmar  452.5 

V  „  2..38  „  1.99  „  2.41 

2E*:v<  „  3.33  „  3.41  „  3.18 

Das  Mittel  3.31  weicht  doch  nur  um  51/2  Proz.  von  der  Zahl  x  ab,  was  für  nor  SOjlhrigt 
Mittel  wohl  genügend  scheint.  Die  Abweichungen  von  125  Wintertemperataren  von  Wien  (1775  & 
1899)  geben  3.11,  die  Abweichungen  der  Sommertemperaturen  3.25,  Mittel  also  3.18.  ÜLngere  B^ 
obachtungsreihen  und  Jahresmittel  nähern  sich  noch  viel  mehr  dem  theoretischen  Wert,  s.  B.  Jahres- 
mittel  der  Temperatur 

Paris  (1767—1886)  2:««  =  67.88;        v  «  0.574;        2E> :  v«  «  3.20 

Mailand  (1763—1872)     2:««  "=  53.65;        v  =  0.563;        2E*:  v«  «  3.11 

Diese  Quotienten  weichen  nur  mehr  wenig  von  n  ab. 

Vorausgreifend  mag  diese  Probe  auch  gleich  auf  Luftdruckmittel  angewendet  werden.  Vit 
130jährigen  Luftdruckmittel  des  Januar  zu  Paris  liefern,  trotz  ihrer  ausserordentlich  groaa 
Veränderlichkeit,  schon  fast  genau  den  Wert  von  it.    Es  ist  für  dieselben: 

Luftdruckmitel  des  Januar:     1767—1886  Tt»  =  2237.0;        v  =  3.47;         2E«  :  v«  =  3.13 

(ohne  1886  sogar  3.14). 

Man  wird  diese  Proben  für  genügend  halten,  um  den  Satz  aufstellen  zu  können,  dass  anf  liof- 
jährige  Temperatur-  und  Luftdruckmittel  die  Regeln  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  legitim  to- 
gewendet  werden  dürfen.     Die  Prüfung  für  Niederschlagsmittel  folgt  später. 

Es  ist  vielfach  vorteilhaft  zu  einer  bestimmten  Vorstellung  von  der  beiläufigen 
Fehlergrenze  eines  meteorologischen  Mittelwertes  zu  gelangen.     Zu  diesem  Zwecke 


temporatnre.  Acad.  R.  de  Boli^iqao  1853.  Tome  XXVIII.  Memoires.  Motoorologio  de  belgiqae.  Braxelles  1SI7. 
8.  80  etc,  —  Pliiutamour,  Noavelles  dtudos  sur  ia  ciimat  do  Gendre.  Gendre  1876.  S.  15  etc.  —  Lamont, 
Die  Bodeatang  aritbrnetischer  Mittelwerte  in  der  Meteorologie.   Zeitschr.  f.  M.   B.  II.   1867.   S.  241. 

1)  Cornu  in  d^'n  Annales  de  TObserv.  de  Pari^.  XIII.  1876,  s.  auch  VioUe,  Lehrbnch  der  Physik.  B.  I. 
1.  Teil.  S.  24.  Die  Gleichung  der  Kurve,  welche  die  Verteilung  der  H&ufigkoit  j  der  sufilligen  Fehler  x  ni-b 
ihrer  Grösse  darstellt,  ist  boknnntlich  y  =  ae~''*^  ,  in  welcher  a  and  h  Konstante  sind,  and  h  speziell  eia 
Mass  der  Pr&zisiun  der  Messungen  oder  Beobachtungen  ist.   Das  Mittel  aller  Abweichnngen  ohne  Rücksicht  >af 

das  Zeichen  oder  der  durch  schni  tt  liehe  Fehler,  unser  v,  ist  gleich  —  7~^»  ^®'  mittlere  Fehler  (E)  tb«r 
wird  bekanntlich  auHgodrückt  durch:  n  y  n 


E  =  J/M±ii^+-i»it_l        „ae,        [/g. 


wenn  «  die  einzelnen  Abweichungen  und  n  die  Anzahl  der  Beobachtungen  bezeichnen.   Der  Wert  dieses  mittI«r<»B 

Fehlerb  als  Funktion  von  h  ist  aber  E  =   ,   ,   - .    Soweit  müssen  wir  auf  die  Ergehnisse  der  Walirscheinlichktits- 

.  .  h/2 

reennang  vorweisun. 

Es   ergiebt   sich  somit  unter  der  Voraussetzung,   dass  die  Abweichnngen  der  einxelnen  Mefsangeo 

oder  Daten  das  Gesetz  der  zufälligen  Fehler  befolgen,  nachstehende  Beziehung  zwischen  dem  darchsehiüttlicb'* 

Fehler  t  (dur  mittleren   Veränderlichkeit)  und  dem  mittleren  Fehler: 

1  1  2E* 

2  E*  =  •  _  ,  und  ebenso  v*  TT  =  —3- ,  somit  — s—  =  ft . 
h*  h*  T* 

Dies  Ut  der  einfache  Satz,  welcher  dazu  dienen  kann,  zu  prQfen,  ob  die  Abweiehnngen  den  Oesetzei  i*' 

zofUIigen  Beobachtungsfohler  genügend  entsprechen. 
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(tet  eine  Formel  die  besten  Dienste,  welche  Fechner  aufgestellt  hat,   und  von 
*  auch  schon  vielfach  Anwendung  in  der  Meteorologie  gemacht  worden  ist  ^) 

Bezeichnen  wir  die  mittlere  Abweichung  (mittlere  Veränderlichkeit,  mittlere 
lomalie,  wie  oben)  mit  v,  mit  n  die  Zahl  der  Fälle,  aus  welchen  das  Mittel  he- 
mmt wurde  (Anzahl  der  Jahrgänge  z.  B.),  so  ist  der  wahrscheinliche  Fehler  des 

ithmetischen  Mittels  =     ,  X  v. 

V2n— 1 

Diese  Formel  vermeidet  die  Bildung  der  Quadrate  der  einzelnen  Abweichungen, 
eiche  die  Bessel-Gausssche  Formel*)  erfordert,  und  gestattet  die  Verwendung  der 
1  mehrfacher  Hinsicht  schon  an  sich  nützlichen  „mittleren  Abweichung"  auch  zur 
'ehlerberechnung. 

Man  kann  den  Faktor,  der  mit  der  mittleren  Abweichung  zu  multiplizieren 
it,  in  eine  Tabelle  bringen  und  schätzt  dann  besonders  bequem  den  wahrschein- 
chen  Fehler  eines  Mittelwertes,  wenn  die  mittlere  Abweichung  gegeben  ist.') 

Die  mittlere  Abweichang  eines  Wintermonates  in  Wien  ist  oben  zu  2.33,  die  eines  Sommer- 
tonates  zu  1.23,  die  des  Jahresmittels  za  0.72  angegeben  worden,  der  wahrscheinliche  Fehler  des 
OOjihrigen  Monatsmittels  ist  daher  im  Winter  0.2(r,  im  Sommer  0.10^,  der  des  Jahresmittels  O.O60. 
kt  wahrscheinliche  Fehler  der  118jährigen  Tagesmittel  ist  zu  Petersburg  im  Januar  dorchschnitt- 
«h  noch  0.47<>,  im  August  0.18  (WahUn). 

Der  wahrscheinliche  Fehler  des  Mittels  ändert  sich  im  Verhältnis  der  Quadratwurzel  aus  der 
•Dzahl  der  Beobachtungen*)  (Jahrringe).  Der  Fehler  eines  20jährigen  Temperaturmittels  in  der 
^end  von  Wien  ist  deshalb  f^lÖO  r20~,  d.  i.  2.24 mal  so  groM,  als  der  des  100jährigen  Mittels; 
Ojihrige  Mittel  der  Wintermonate  sind  deshalb  noch  um  ca.  Vi°  unsicher. 

Man  kann  femer  fragen,  wie  viel  Jahrgänge  sind  nötig,  um  einem  Mittelwert 
meD  bestimmten  wahrscheinlichen  Fehler  zu  sichern,  z.  B.  den  wahrscheinlichen 
'ehler  von  01^ 

Man  erhält  die  Zahl  von  Jahrgängen,  die  zu  einem  wahrscheinlichen  Fehler  von 

••l*  erforderlich  sind,  genähert,  wenn  man  das  Quadrat  der  mittleren  Abweichung  mit 

'2  multipliziert.    So  ist  z.  B.  das  Quadrat  von  072  gleich  0*52,  somit  erhält  man 

tts  rund  40jährigen  Beobachtungen  das  Jahresmittel  von  Wien  auf  +01®. 

Für  Wien  erhält  man  nach  dieser  Regel  die  erforderliche  Zahl  der  Jahrgänge  für  die  Winter- 
'xmate  ca.  400,  für  die  Sommermonate  100  Jahrgänge.  Für  Westsibirien,  wo  v  im  Winter  3.3, 
n  Sommer  1.15  ist,  erhält  man:  Zahl  der  Jahre  im  Winter  790,  im  Sommer  95  Jahre.  In  Batavia 
^gegen,  wo  v  im  Mittel  nor  gleich  0.30  ist,  erhält  man  die  Monatsmittel  schon  aus  0.09  x  72  ~  6 
is  7  Jahrgängen  bis  aaf  +0.1^. 

')  Feehner,  Pogg.  Annalen  der  Physik.  Jabelband  1874.  S.  61.  —  Helmert,  ÄHtronomisohe  Nacta- 
ieht«B.  1876.   Hr.  1096  u.  2097.  

')  Wahrseheinlieher  Fehler  bi  0.6745  ySä*:{n  —  1),  wo  t  die  einzelnen  Abweichungen,  deren  Summe  ohne 
^bieht  a«f  das  Zeichen,  diridiert  durch  n,  unner  t,  die  mittlere  Abweichung  ist. 

*)  Die  folgoide  kleine  Tabelle  enthält  die  Werte  des  Faktors  1.19&5  :  K^2n  —  i  ,  mit  welchen  die  mitt- 
^  Terinderliehkelt  v  an  multipliiieren  ist,  um  den  wahrscheinlichen  Fehler  zu  erhalten. 


B                     0 

1 

2 

8 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

20          0.191 

0.187 

0.182 

0.178 

0.174 

0.171 

0.167 

0.164 

0.161 

0.158 

SO          0.1&6 

0.153 

0.151 

0.148 

0.146 

0.144 

0.142 

0.140 

0.138 

0.186 

40          0.134 

0.188 

0.131 

0.130 

0.128 

0.127 

0.125 

0.124 

0.123 

0.121 

50          0.120 

0.119 

0.118 

0.117 

0.116 

0.114 

0.113 

0.112 

0.111 

0.110 

Ffir  25  Jahre  ist 

t.  B.  der  Faktor  0.171. 

Für 

60 

t 

70 

80 

90 

100  Jahre 

0.110 

0.102 

0.095 

0.089 

0.085 

')  Die  wahrseheinliehen  Fehler  W  und  W  rerhalten  sich  verkehrt  wie  die  Quadratwurzeln  aus  der  Zahl 
'«  BMbaehtangen,  somit:  W  :  W  =  Vn':  Vn',  und  n=(n'W«):  W«.  Setzen  wir  W=0.l0,  so  wird  n  =  100n'W'«. 
Htxt  man  für  W*  die  Feehner  sehe  Formel  ein,  so  kommt: 

n  «.  100  [n' :  (2  n*  -  1)]  (1.1955)»  T«  . 
'^Psktor  Ton   t*  nähert  sich,  wenn  n'  üher  20  steigt,  rasch  der  Grenze  Ton  71.5,  so  L»t  far  n'  =  20,  73.3, 
>'»90,  72.6,  man  kann  somit  q^nd  72  setsoa. 


I 


108  pi®  uDperiodischen  Änderungen  der  Temperatur. 

Solche  Kechnungsergebnisse  sollen  nicht  mehr  bedeuten,  als  die 
beiläufige  Grössenordnung  der  Dauer  der  Beobachtungsperioden  an- 
zugeben, die  in  verschiedenen  Klimagebicten  mit  verschiedener  Veränderlichkeit 
der  Monatsmittel  nötig  wäre,  um  den  Mittelwerten  beiläufig  gleiche  Sicherheit  zu 
geben.  Man  wird  durch  sie  daran  erinnert,  dass  in  den  gemässigten  nnd  höheren 
Breiten  die  Monatsmittel  aus  langen  Beobachtungsperioden  durch  das  Hinzutreten 
neuer  Jahrgänge  immer  noch  in  der  ersten  Dezimale  Veränderungen  erfahren  können. 

3.  Keduktion  der  Tcmperaturmittel  auf  gleiche  Perioden.  Die  vor 
hin  nachgewiesene  grosse  Veränderlichkeit  auch  noch  der  Monatsmittel  der  Tem- 
peratur verhindert,  dass  Beobachtungsergebnisse  aus  verschiedenen  Jahrgängen, 
namentlich  wenn,  wie  das  oft  der  Fall  ist,  die  Anzahl  derselben  nicht  sehr  gros? 
i^t,  unmittelbar  mit  einander  verglichen  werden  können.  Man  weiss  dann  nie,  ob 
der  Unterschied  der  Temperatur  zweier  mehr  oder  minder  benachbarter  Orte  ein 
reeller  ist,  oder  ob  er  nur  auf  der  Verschiedenheit  des  Temperatnrcharakters  der 
Jahrgänge  beruht,  aus  denen  die  Mittelwerte  abgeleitet  worden  sind.  Je  näher 
sich  die  Orte  liegen,  je  kleiner  die  wirklichen  Temperaturunterschiede  derselben 
sind,  desto  störender  macht  sich  die.«cr  Umstand  geltend,  denn  desto  genauer  sollten 
die  Temperaturmittel  sein. 

Es  giebt  aber  einen  Weg,  trotz  der  Unsicherheit  der  Temperaturmittel  selbst, 
doch  die  Temperaturdifferenzen  zwischen  nicht  zu  sehr  entfernten  und  verschieden 
gelegenen  Orten  bis  auf  +0  1^  selbst  aus  kürzeren  Beobachtungsreihen  festzustellen. 
Dies  kann  durch  gleichzeitige  (korrespondierende)  Beobachtungen  an  beiden  Orten 
geschehen. 

Es  war  Lamont,  der  zuerst  auf  den  Umstand  hingewiesen  hat,  dass  trotz 
der  Veränderlichkeit  der  l^emperaturen  selbst  doch  die  Unterschiede  derselben  an 
benachbarten  Orten  bemerkenswert  konstant  bleiben.  „Vergleicht  man  die  Beobach- 
tungen zweier  nicht  zu  weit  von  einander  entfernter  Orte,  so  ist  der  Unterschied 
(oder  das  Verhältui.s)  durch  physikalische  Gesetze  genau  bestimmt,  also  eine  meteoro- 
logische Konstante  im  strengen  Sinne  des  Wortes,  und  die  zufalligen  Abweichungen 
sind  so  beschaffen,  dass  sie  ebenso  leicht  und  ebenso  häufig  auf  die  positive  als 
auf  die  negative  8eite  fallen.  Dieser  Weg,  die  ,Methode  der  korrespondierenden 
Boobachtunfren',  ist  der  geeignetste  (sagt  Lamont),  um  die  Meteorologie  als  mathe- 
matische Disziplin  auszubilden.'*  ^) 

Das  folgende  Beispiel  wird  diese  Methode  und  die  Vorteile  ihrer  Anwendung 
klar  machen.  Wir  wollen  annehmen,  dass  es  sich  darum  handelt,  aus  zehnjährigen 
Beobachtungen  zu  Krems  an  der  Donau  (55  km  von  Wien;  durch  Vergleich  korre- 
Hjiondiorender  Beobachtungen  ein  normales  Dezembermittel  fiir  Krems  abzuleiten. 
Die  ersten  Kolumnen  enthalten  die  Rechnung  selbst,  die  stets  nötig  ist,  die  anderen 
sollen  die   Vorteile  derselben  erläutern. 

Dezembermittel,  Differenzen  und  deren   Abweichungen. 


Jahr 

1875 

1876 

1877 

1878 

1879          1880       1881 

1882 

1883 

1884 

Mittel 

Krems 
Wien 

—1.9 
—1.7 

1.4 
2.1 

—0.2 
0.0 

—2.5 
1.8 

—8.0          3.9          0.1 
—7.3          3.9          0.8 

1.2 
1.7 

0.7 
1.1 

1.4 
2.0 

-4).4 
-0.1 

Differenz 

—0.2 

—0.7 

—0.2 

—0.7 

0.7          0.0          0.7 

0.5 

—0.4 

—0.6 

-a4: 

Abweichung 

0.3 

—0.2 

0.3 

—0.2 

—0.2          0.5          0.2 

0.0 

0.1 

—0.1 

-Otn 

Krem« 

—1.5 

1.8 

Abwe 
0.2 

ichung 
—2.1 

der  Tempcraturmittel  selbst 
—7.6          4.3          0.5          1.6 

1.1 

1.8 

U5 

1)  Laraont,  Dio  Bedentnng  arithmetischer  Mittelwerte  in  der  Meteorologie.    Met.  Z.  II.   1867.  S.H^ 
n.  246,  nnd  Jahrbuch  der  k.  Sternwarte  bei  Manchen.   1839.   S.  860. 
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Die  mittlere  Veränderlichkeit  der  Temperaturdifferenzen  zwischen  Krems 
and  Wien  ist  sehnmal  kleiner,  als  die  der  Temperaturmittel  selbst,  der  wahrscheinliche 
Fehler  des  sehnjährigen  Dezembermittels  von  Krems  ist  2-25  X  0-274  = +  0*6 1®, 
jener  der  Temperaturdifferenz  bloss  0-21  X  0-274  =  +0-06.  Lamont  hat 
daher  recht,  auf  die  grosse  Konstanz  der  Temperaturdifferenzen  hiuzuwoisen.  Während 
das  Desembermittel  1880  von  jenem  des  Dezember  1879  um  nahe  12^  verschieden 
ist,  hat  sich  die  Temperaturdifferenz  gegen  Wien  nur  um  0-7^  geändert.  Die 
mittlere  Temperaturdifferenz  eines  Monatsmittcls  zwischen  Orten,  die  ähnlich  gelegen 
nnd  nur  etwa  60  km  von  einander  entfernt  sind,  kann  man  schon  aus  vier  bis  fünf 
Jahrgängen  bis  auf  04^  genau  erhalten. 

Da  die  nüttlere  Temperaturdifferenz  des  Dezember  von  Krems  gegen  Wien 
—  0.47  ist,  das  50jährige  Dezembermittel  von  Wien  aber  —  0-20  ist  (Periode 
1831—1880),  so  ist  das  50jährige  Dezembermittel  von  Krems  —0-67.  Die  Be- 
obachtungen der  fünf  Jahre  1875—1879  selbst  geben  —  2-2^  die  folgenden  fünf 
Jahre  1-5^,  man  sieht,  wie  nötig  die  Reduktion  auf  eine  gleiche  Periode  ist. 

Daa  mnQfthrige  Januarmittel  von  Wien  1847—1851  war  —  4.1^  das  nächste  (1852—1856)  da- 
gegen —0.5»;  Februar  1838—1842  —2.5,  dagegen  1848—1852  +2.G'\  ja  1866—1869  sogar  4.60;  selbst 
Kbiljihrige  lüttel  sind  noch  sehr  verschieden:  Januar  1841—1850  —2.4,  dagegen  1851—1860  —0.7, 
Febniar  1851—1860  —0.4,  dagegen  1861—1870  1.5°  u.  s.  w. 

Die  Reduktion  der  Temperaturmittel  auf  eine  gleiche  Periode  ist 
ein  unerlässliches  Erfordernis,  wenn  man  vergleichbare  Mittel  erhalten 
vill,  andernfalls  setzt  man  sich  den  grössten  Irrtümern  aus,  namentlich  wenn  man 
die  Temperaturen  benachbarter  Orte  mit  einander  vergleicht.') 

4.  Beständigkeit  der  mittleren  Jahrestemperatur  eines  Ortes. 
Scheinbare  Änderungen  durch  Lokaleinflüsse.  „Stadttemperaturen.^^ 
IHe  ältesten  einigermassen  vergleichbaren  Temperaturbeobachtungen  reichen  kaum 
binter  die  Mitte  des  18.  Jahrhunderts  zurück.  Die  Temperaturmittel  aus  dem 
18.  Jahrhundert  und  selbst  jene  aus  dem  Beginn  des  19.  Jahrhunderts  lassen  sich 
meist  nicht  strenge  vergleichen  mit  den  Ergebnissen  der  neueren  Beobaclitungsreihcn. 


>)  Man  BoU  die  Redaktion  immer  so  ToruoliniAn,  irie  oben  gezeigt  worden  ist,  and  sieb  nicht  mit 
^•1  Dffferensen  der  gleiehieitigen  fünf-  oder  sohnjübrigon  Mittolworte  selbst  begnügen. 
DttBilAnag  der  eintelnen  Diifereuzon  gew&hrt  eine  au^^erurdentliob  wertvolle  Kontrollo,  sie  gestattet  Druck- 
iBi  Kecbenfehler  aafsaflnden  and  gew&brt  darch  die  dabei  erlangte  Kenntnis«  der  Veränderlichkeit  der  Differenzen 
Hlkft  na  feicheret  Urteil  über  die  Verllsalicbkeit  des  Mittels  der  Differenzen  oder  die  Qüte  dur  Beobachtungen. 
Man  «oH  femer  als  Yergleiehsstation  bei  der  Reduktion  der  Mittel  ans  einer  kurzen  Boobacbtangürnihe 
Kf  nae  liagvre  Normalperiode  einen  Ort  w&hlen,  der  nicht  zu  weit  entfernt  i<>t  und  eine  ähnliche  Lage  hat. 
Bi  soll  Bau  zur  Redaktion  der  Tomperatar,  der  Wintenn<>nzte  vor  allen,  eine  Ttialstution  mit  einer  Station  auf 
•MM  Hügel  oder  Abliftng  Tergleicben ,  stets  nur  Thal  mit  Thal,  Hergabhang  oder  Gipfel  mit  Borgabhang.  Im 
S^HMT  ist  dl«  Lage  weniger  enteebeidend.  Wie  weit  man  bei  der  Wahl  einer  Vorgleichsstatiou  gehen  darf, 
ui(W  die  folgemdeii  Bolationen,  die  ich  für  Mitteienropa  gefunden  habe.  Bezeichnen  wir  mit  £  die  Entfernung 
ii  liltnstem,  mit  dh  den  Höhenanterseliied  in  Hektometern,  so  bestehen  für  die  Zunahme  derVer&nder- 
Hckksit  T  der  Temperatardifferenzen  (Monatsmittel)  mit  Zunahme  Ton  E  und  dh  beil&ufig  die  folgenden 
GUckugaa:  Winter  V  —  0.32  +  0.00180  E  +  0.0617  dh 

Sommer  V  »  0.26  +  0.00086  E  +  0.0138  dh 

Allg.  Mittel  V  =s  0.28  +  0.00131  E  +  0.0283  dh 
Selbet  wenn  die  Orte  100  und  200  km  Ton  der  Normalstation  ontfernt  sind,  genügen  für  die  Wintermunat» 
li  iid  33,  fftr  die  SommermoBate  8  und  13  Jahre,  um  die  mittlere  Differenz  auf  O.l^'  sicher  zu  erhalten.  Man 
*nKkt  iwxek  die  Methode  der  korreepondierenden  Differenzen  aus  relativ  wenigen  Jahrgängen  eine  Oenauigkoit 
^  im  TnaperatnrdiffereaieA  der  Orte  eines  Landes,  die  auf  anderem  Wege  durch  die  längsten  Beobachtungs- 
■*^  Bicht  so  enielen  wlie. 

Kiae  eiageheado  ünteranehang  und  Darstellang  dioser  Methode  und  der  Veränderlichkeit  der  Temperatar- 
fimdet  tBaa  in  meiaor  Abbandlnng:   Die  Temperatarverh&ltnisse   der  österreichischen  Alpenländer. 
LTsil.    giUnifaterlehU  der  Wiener  Akademie.    Math.-nat.  Kl.   II.  Abt.    Nov.  1884.   B.  XC.    S.  622-651. 
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Abgesehen  davon,  dass  itir  die  älteren  Beobachtungen  selbst  die  Thermometerskalen, 
später  immer  noch  die  Thermometerkorrektionen  nnd  namentlich  deren  Änderung  oft 
nicht  genau  bekannt  sind,  hat  man  bei  Beginn  der  Temperaturbeobachtungen  auf  die 
Wahl  der  Beobachtungstermine,  sowie  namentlich  auf  die  richtige  Anfstellnng  der 
Thermometer  weniger  geachtet,  als  dies  später  als  unumgänglich  notwendig  erkannt 
worden  ist^)  Die  Heduktion  der  Mittel  auf  wahre  Mittel  ist  deshalb  schwierig, 
und  es  zeigt  sich  meist  ein  erheblicher  Einfluss  der  Umgebung  auf  die  Temperator- 
mittel.     Dieselben  sind  zumeist  etwas  zu  hoch. 

Es  ist  daher  vergeblich,  nach  säkularen  Temperaturperioden  zu  suchen.  Die 
besten  und  ältesten  Beobachtungsreihen  geben  keine  Veranlassung,  eine  Andenuig 
der  Jahresmittel  der  Temperatur  oder  auch  eine .  Änderung  des  Charakters  der  jähr- 
lichen Periode  anzunehmen.  Es  zeigt  sich  weder  eine  Zunahme  noch  eine  Ab- 
nahme der  mittleren  Jahrestemperatur  in  den  letzten  zwei  Jahrhunderten.  Aach 
alle  indirekten  Zeugnisse  sprechen  zumeist  dafür,  dass  in  historischer  Zeit  ttberhaapt 
keine  fortschreitenden  Änderungen  der  Jahrestemperatur  irgendwo  vorgekommen 
sein  dürften. 

Einige  der  ältesten  und  längsten  Keihen  von  Temperaturbeobachtungen  findet 
man  in  der  Anmerkung*]  erwähnt.  In  Bezug  auf  Petersburg  kommt  Wild  za 
dem  Schlüsse,  dass  die  Mitteltemperatur  in  den  letzten  128  Jahren  (1752 — 1879; 
sich  nicht  bleibend  einseitig  verändert  hat,  dass  aber  längere  Beihen  durchschnitt- 
lich kälterer  Jahre  mit  wärmeren  abwechseln  und  dass  ausserdem  die  mittlere 
Temperatur  von  je  fünf  Jahren  in  Perioden  von  etwa  23  Jahren  zu-  und  abnimmt, 
wobei  aber  die  Amplitude  dieser  Schwankungen  von  1 — 2®  variiert  (Temperatnr- 
verhältnisse  des  Russischen  Reiches,  S.  276 — 279). 


1)  Lahire  begftnn  in  Parin  1664  seine  gelegentliehen  Temperatarnotierangen  im  Innem  d«r  Sftle  1« 
Obsenratorinrns. 

*)  Paris  1757—1886:  RenöQ,  Annales  da  Bnreaa  Central  M^t.  de  France.  Anned  1887.  T.  I.*  8.  t. 
Met.  Z.    1891.    S.  61. 

London  1703—1892:  Bnchan,  Journal  Scottish  Met.  Soc.    III.  Ser.    Vol.  IX.    8.  213. 

Edinburgh  1764—1896:  Mossmann,  The  Met.  of  Edinburgh.  Transactions  of  the R.  Soo. E.  Vol.XIXTUI 
a.  XXXIX,  nnd  Bnchan,  Journal  Scottish  Met.  Suc.    Vol.  IX.    p.  224.    (1764—1894.) 

Petersburg  1743-1878:  Wahlen,  Der  jährl.  Oang  d.  Temperatur  in  St.  Petersburg  n»eh  118j&hTig«ft 
Tagesmitteln.  Rep.  f.  Mot.  B.  Vir.  Nr.  7.  (1881.)  Wahre  Monats-  und  Jahresmittel.  Wild,  TemperatorrerbUt- 
nisse  des  Russischen  Reiches.     S.  276. 

Kopenhagen:  V.  Willaume-Jantzen,  Met.  Obs.  i.  Ejubenharn.  Kopenhagen  1896.  Monats- no^ 
Jahresmittel  1768—1893. 

Berlin  1719 — 1866,  mit  einigen  Unterbrechungen  138  Jahre,  jetzt  also  schon  fiber  170  Jahre,  bei  Dore. 

Basel  17&&— 1794:  Schweiz.  Met.  Bnob.  1869.  8.563;  1827—1866:  ebenda  1868.  8.  9S,  ohne  Jahresmittel. 

Wien  1775—1874:  Jolinek,  Über  die  mittlere  Temperatur  ron  Wien.  Sitzungsberichte  d.  Wiener  Aksd. 
Dei.  1866.  LlV.  B.  Hann,  Die  Temperatur  von  Wien  nach  100  jährigen  Beobachtungen.  Situmgsbeticlits  i. 
Wiener  Akad.    LXXVI.    Nov.  1877. 

Turin  1753—1890:  J.  B.  Rizzo,  11  Clima  di  Torino.  Meroorie  della  R.  Aco.  di  Torino  Ser.  II. 
Tom.  XLin.     (Torino  1893.)    Monats-  und  Jahresmittel  1753—1890. 

Lund:  Tidblom,  Resultate  meteorologischer  Beobachtungen  an  der  Sternwarte  zu  Land.  Land  18T(. 
Temperaturmittel  1753—1870  mit  Lücken;  keine  Monatsmittel,  nur  5t&gige  Mittel  nnd  Jahresmittel,  gesondert 
für  die  Morgen-,  Mittag-  nnd  Abendbeobaohtung. 

Mailand,  Celoria,  Variazioni  periodiche  e  non  periodiche  dolla  Temperatura  nel  eliroa  dl  Milano.  Pnbl. 
d.  R.  OsH.  di  Brera.    Mailand  1874.    Jahresmittel  und  fanftSgige  Mittel  1763—1872,  keine  Monatamittel. 

Die  Ergv'bnisse  langjähriger  Temperatnranfzeichnnngen  findet  man  lUtfammeDgestellt  bei  D  o  t  e :  Diealebt- 
perlodischen  Veränderungen  der  Temperatur.  I. — V.  Abb.  der  Berliner  Akademie. 

Anschliessend  hieran  mag  auch  passend  rerwiesen  werd(>n  auf  die  Schriften:  O.  Hellrnfton,  Die  A>- 
fAnge  der  meteorologischen  Beobachtungen  und  Instrumente.  Himmel  und  Erde.  II.  Berlin  1890,  undFr.  Trav 
mftllor.  Die  Mannheimer  Meteorologiscbe  Gesellschaft  1780—1795.  Leipzig  1885.  C.  Lan^,  Die  BeetrebnigeB 
Bayerns  auf  meteorologischem  Gebiet  im  18.  Jahrhundert.    Sitzungsberichte  d.  Mftnohener  Akad.  1890.  B.  XX- 
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Die  138 jährigen  Temperaturaufzeichnnngen  zu  Turin,  die  Rizzo  bearbeitet 
,  zeigen  desgleichen  keine  Änderung  der  Mitteltemperatur,  wie  folgende  zehn- 
rige  Mittel  (nach  v.  Bebber)  belegen. 

iode        17M— 1760  1761—1770  1771—1780  1781—1790  1791—1800  1801—1810  1811—1820  Mittel 
ipermtnr      11.78  11.93  12.12  11.94  11.65  11.51  11.86        11.88 

iode        1821—1830  1831—1840  1841—1850  1851—1860  1861—1870  1871—1880  1881—1890  Mittel 
ipermtnr      11.45  11.40  12.37  12.06  12.33  11.82  11.75        11.88 

Rizzo  glaubt,  eine  19jährige  Periode  in  der  Aufeinanderfolge  wärmerer  und 
terer  Jahre  konstatieren  zu  können.') 

Die  Temperaturroittel  von  Paris  seit  1757  lassen  desgleichen  auf  keine  Ände- 
lg  der  Temperatur*)  schliessen. 

Aus  Amerika  haben  wir  die  Temperaturbeobachtungen  zu  Newhaven  (41®  18' 
-dl.  Br.)  (Conn.)  von  1779 — 1865,  welche  Loumis  diskutiert  hat  Nimmt  man 
Mittel  von  1779—1819  (41  Jahre)  als  erste  Serie  und  jene  von  1820—1865 
>  Jahre)  als  zweite,  so  zeigt  sich  kein  merklicher  Unterschied. 

-rar-  *      1?  ^VT       o  TT    u  »     T  V      letzter      erster        leteter      erster     Apfelb&ame 

Winter  FrüMiDg  Sommer  Herbst    Jahr  p^^  ^^^^  blühen 

9—1819—2.1         8.2  21.1        10.8        9.5     19.Mai    22.Sept.     SO.Män   24.Nov.        13.  Mai 

!0— 1865  —2.0         8.2  20.7        10.7        9.4     19.  Mai     20.Sept     28.  Marx   26.  Nov.         12.  Mai 

Recht  bemerkenswert  ist,  dass  auch  der  Eintritt  und  das  Ende  des  Winters 
richtlich  keine  Änderung  erfahren  hat.  Der  Uudson  fror  bei  Albany  (42*39' 
rdl.  Br.)  im  Dezennium  1791  —  1800  am  17.  Dezember  zu,  1881  —  1890  am 
I.Dezember,  im  Mittel  von  102  Jahren  am  16.  Dezember  (und  bleibt  drei  Monate 
'froren  in  der  Breite  von  Nordspanien  und  Mittelitalien). 

Ch.  Schott  kommt  bei  einer  eingehenden  sorgfältigen  Diskussion  der  Er- 
^bnisse  aller  älteren  Temperaturbeobachtungen  In  den  Vereinigten  Staaten  und 
anada  gleichfalls  zu  dem  Schlüsse,  dass  in  den  letzten  100  Jahren  (vor  1870) 
ie  mittleren  Temperaturen  weder  ein  Sinken  noch  ein  Steigen  anzeigen,  dagegen 
ne  Aufeinanderfolge  wärmerer  und  kälterer  Perioden  ohne  bestimmte  Dauer.') 

Wenn  man  trotzdem  vielfach  gefunden  zu  haben  vermeinte,  dass  die  mittlere 
*emperatur  eines  Ortes,  von  dem  lange  Reihen  von  Temperaturaufzeichnungen  vor 
egen,  zugenommen  habe  oder  niedriger  geworden  sei,  so  rührt  dies  von  einer 
loderang  der  Aufstellung  des  Thermometers  oder  einer  Änderung  der  Umgebung 
esselben  her,  die  oft  so  allmählich  vor  sich  geht  (Verbauung  früher  freier  Gründe 
1  Städten),  dass  sie  unbeachtet  bleibt. 

„Stadttemperaturen.^^  Im  Innern  von  Städten  oder  innerhalb  grösserer 
iänsergruppen  findet  man  die  mittlere  Lufttemperatur  fast  ausnahmslos  höher,  als 
Q  der  Umgebung  im  Freien,  selbst  bei  günstigster  Aufstellung  der  Thermometer, 
^ird  die  Aufstellung  des  Thermometers  ausserhalb  der  Stadt  oder  ausserhalb  eines 
biuerkomplezes  vorgenommen,  so  erhält  man  eine  niedrigere  Temperatur.  Ander- 
seits kann  auch  durch  Zubauten  an  einer  früher  freien  Lage  die  höhere  „Stadt- 
emperatur'*  eintreten.  Dadurch,  sowie  durch  Änderung  der  Aufstellung  der  Thermo- 
meter überhaupt,  erklären  sich  viele  scheinbare  Änderungen  der  Temperatur. 

Lamont  hatte  schon  ft^h  bemerkt,   dass  die  Temperatur  bei  der  Sternwarte 


^)  Vet.  Z.   1893.  B.  28.   8.411.    Die  sllcnlaren  Tempenttarschwanlciingen  in  Turin.    Ebenda.    Littentnr- 
'«ri«ht8.96. 

S)  Met.  Z.  1»1.   B.  64. 

*)  Table«  ef  atmospheik  Tempermture.  Washington  1876.    8.  810. 
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erheblich  niedriger  sei,  als  in  der  Stadt  München.  ^)  Namentlich  hat  aber  Renon 
die  Teniperaturdifferenz  zwischen  Stadt  und  Land  in  mehreren  Untersachungen 
klargestellt.^  Die  Hauptsache,  meint  er,  wohl  mit  vollem  Rechte,  ist  nicht  so  sehr 
die  Grösse  der  Stadt,  sondern  die  nächste  Umgebung  der  Beobachtungsstelle.  Er 
findet,  dass  die  Jahrestemperatur  an  der  Sternwarte  (deren  lange  Beobachtungs- 
sorie  oben  citiert  und  benutzt  wurde)  um  O»?®  zu  hoch  ist.  Die  mittleren  und 
absoluten  Temperaturminima  sind  in  der  Stadt  viel  höher  als  auf  dem  Lande;  um 
Mittag  und  nachmittags  ist  der  Unterschied  gering  oder  gleich  Null.  Alle  späteren 
Beobachtungen  haben  dies  auch  bestätigt. 

Folgende  Zahlenwerte  erläutern  das  Gesagte  näher: 

Temperaturdifferenzen  in  Paris  (Stadt  —  Land).*) 

Stunde  6»»a        9^  Mittg.         3»»  6*»  9^        Mittel 

Winterhalbjahr  1-4  0-6  0-2  0-3  1-2  1-5  14 

Sommerhalbjahr         2-3     —03  00  0-2  0-8  2-5  1-1 

Im  Frühling  (und  Sommer)  ist  der  Unterschied  im  allgemeinen  am  grössten 
(ca.  1-6®),  im  Herbst  am  kleinsten  (0-7®);  die  Temperatur  steigt  im  Freien  rascher 
und  sinkt  in  der  Stadt  langsamer,  weil  die  erkaltete  oder  noch  erwärmte  Umgebung 
(die  Häuser)  das  Steigen  wie  das  Sinken  der  Temperatur  verzögert;  im  Frühling 
int  die  Stadt  (relativ)  kühl,  im  Herbst  warm. 

Dasselbe  gilt  von  Abend  und  Morgen;  die  Temperatur  sinkt  in  der  Stadt  am 
Abend  langsamer  als  im  Freien.  In  Berlin  beträgt  um  9^  abends  der  Wärmeüberschntf 
gegen  die  freie  Umgebung  im  Mittel  0'8**,  im  Frühling  und  Herbst  1-2®,  an  ruhige 
Tagen  kann  diese  Temperaturdifferenz  wohl  3*^  erreichen. 

Perlewitz  hat  folgende  TemperatardifTerenzen  zwischen  Berlin-Stadt  und  den  AussenstatioDen 

®  *  ^  Berlin  wärmer  als  die  Umgebung: 

Mittleres  „...  , 


f  11 

£  II 

;7ii 

Max. 

Min. 

jaivtA 

Winter 

0.8 

0.3 

1.0 

0.7 

1.2 

0.8 

Frühling; 

0.7 

0.1 

1.6 

0.5 

1.4 

0.9 

Sommer 

0.3 

0.1 

2.1 

0.7 

2.6 

1.2 

Herbst 

0.7 

0.0 

1.4 

0.1 

1.5 

0.7 

Um  2  h  ist  der  Unterschied  ganz  unbedeutend,  um  9  h  abends  aber  im  Mittel  1.5",  der  bekanntes 
Erfahrung  entsprechend,  dass  die  Sommerabende  am  drückendsten  sind  in  der  Stadt  Im  Jahres- 
mittel ist  Berlin  wohl  um  0.9<>  wärmer  als  die  Umgebung,  aber  die  Stadttemperatur  von  Berlin  ist 
verschieden  in  verschiedenen  Stadtteilen,  wie  auch  II  eil  mann  gezeigt  hat.*) 

Man  muss  stets  im  Auge  behalten,  dass  die  Temperaturmittel  aus  Städten 
(und  fast  alle  älteren  Beobachtungsreilien  sind  dieser  Herkunft)  um  Vs  ^*8  ?®^^ 
iVg®  zu  hoch  sind.  Je  günstiger  die  Thermometeraufstellung  innerhalb  der  Stadt, 
desto  kleiner  ist  die  Differenz.  Die  Temperaturbestimmungen  in  der  Umgebung 
einer  Stadt  können  dagegen  (selbst  in  den  Monatsmitteln)  bis  auf  nahe  0*1®  über- 
einstimmen.^) 


')  Annalcn  der  Münchener  Sternwarte.  Bd.  Ilf.  S.  CLXlI.  Die  Temperatur  der  Stadt  (wohl  bei  schleehter 
Aufatellung)  fand  Lamont  um  l.S*)  höher  als  jene  an  der  Sternwarte.  S.  auch  Lamont,  Über  Ter«ehie4«ne 
Prinzipien  in  der  Meteorologie.     Kämtz,  Rep.   II.   S.  336. 

^^  Annuaire  do  la  Soc.  Met.  de  France.     T.  III.  1855.  S.  79.     T.  X.  1862.  S.  105.     T.  XVI.  1868.  8.89. 

Sj  Met.  Z.  1895.     B.  30.   8.  38.     Als  Aussonstation  ist  Parc  St.  Hanr  genommen. 

«)  Perlewitz,  Da»  Wetter.    1890.     S.  auch  H.ann,  Klimatologie.    II.  Aufl.    B.  I.    S.  33/34. 

^)  Ucllmann,  Jahresbericht  des  Berliner  Zweigrereins.  1B94.  S.  anch  Hann,  StadttemperatircB. 
Met.  Z.  1885.  B.  XX.  8.457.  Die  an  drei  sehr  Torschiodenen  Punkton  beobachteten  Temperataren  tob  Wies* 
Stadt  sind  dagegen  uehr  fibereinstimmend  überall  zu  9.7^  gefunden  worden  (Periode  1851—1880).  Sitiaaffsberickt« 
der  Wiener  Akad.    XCI.    M&rz  1885.    S.  407. 

0)  Hann,  Die  Temperatur  tou  Graz-Stadt  und  Graz-Land.    Met.  Z.   1898.   B.  93.   S.  394. 
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Ein  Beispiel  einer  scheinbaren  Änderung  der  Mitteltemperatur  liefert  Wien.  Die  52  Jahrgänge 
1775 — 1826 ^eben  10.33».  Die  50  Jahrgänge  1827—1876  dagegen  9.69.  Dass  diese  Änderung  keiner 
wirklichen  Änderung  der  Lufttemperatur  entspricht,  crgiebt  sich  aus  dem  Sprung  in  den  Jahresmitteln 
um  1826,  die  sich  dann  auf  diesem  niedrigeren  Niveau  konstant  erhalten  und  mit  den  jetzigen  Über- 
einstimmen, i) 

Die  früher  (S.  109)  empfohlene  Berechnung  der  Temperaturdifferenzen  der  ein- 
zelnen Jahrgänge  gegen  einen  Nachbarort  ist  die  sicherste  und  bequemste  Methode 
zur  Konstatiernng  von  Änderungen  der  Lokaleinflüsse  auf  die  Thermometer.  *) 

Auf  wie  grosse  Entfernungen  hin  die  DiflFerenzen  der  Jahresmittel  der  Temperatur  für  Ände- 
rungen der  Aufteilung  der  Thermometer  empfindlich  bleiben,  zeigt  folgendes  Beispiel: 

Diflferenzen  der  Jahresmittel  der  Temperatur 

1887  1888  1889  1890  1891  1892  1893 
Sintis  — St.  Bernhard  0.0  —0.2  —0.2  0.0  —0.3  —0.1  —0.3 
Sintis  —  Sonnblick  5.4         4.5         4.4     4.7         4.4         4.6         5.1 

Der  mittlere  Temperaturunterschied  Säntis  —  St.  Bernhard  (Entfernung  ca.  225  km)  ist  somit 
1Ä87— 1893  —0.16,  dagegen  1894—1897  —1.00,  der  Säntis  ist  um  0.84°  kälter  geworden.  Des- 
gleichen:  Säntis  —  Sonnblick  (270  km)  1887—1893  4.62,  dagegen  1894—1897  bloss  3.95,  Säntis 
ist  kälter  geworden  um  0.67^.  In  der  That  hat  sich  herausgestellt,  dass  im  Jahre  1894  das  Thermo- 
meter auf  dem  Säntis  an  einen  freieren  Platz  gebracht  worden  ist,  wodurch  das  Jahresmittel  der 
Temperatur  um  0.75**  niedriger  geworden  ist.  Man  sieht,  wie  einfach  und  empfindlich  die  Kontrollo 
durch  die  Differenzen  der  Jahresmittel  gegen  zwei  Stationen  ist 

5.  „Scheitelwerte"  der  Temperatur,  Häufigkeit  gewisser  Tempe- 
raturgruppen in  ihrem  Verhältnis  zum  arithmetischen  Mittel.  Statt  nach 
der  mittleren  Temperatur  kann  man  auch  nach  jener  Temperatur  fragen,  welche 
mnerhalb  eines  gewissen  Zeitraumes  am  häufigsten  auftritt.  Man  hat  wohl  früher 
ßtillschweigend  angenommen,  da.ss  beide  zusammenfallen,  wie  dies  bei  dem  arith- 
metischen Mittel  von  Beobachtungen  oder  Messungen  ein  und  derselben  Grösse  der 
Fall  ist,  welche  mit  zufälligen  Fehlern  behaftet  sind.  Eine  nähere  Untersuchung 
hat  aber  gezeigt,  daas  dies  bei  meteorologischen  Daten  nicht  der  Fall  ist.  Zählt 
man  die  Häufigkeit  mit  der  jede  Temperaturgruppe  (nach  Gradintervallen)  innerhalb 
eines  Monates  auftritt,  so  findet  man  bald,  dass  die  häufigste  Gruppe  in  der  Regel 
öicbt  jene  ist,  welche  der  mittleren  Temperatur  entspricht.  Man  muss  aber  aus  sehr 
vielen  Jahrgängen  die  Häufigkeit  der  Temperaturgruppen  auszählen,  um  die  häu- 
figste Gruppe  für  einen  Monat  auch  nur  einigermassen  sicher  bestimmen  zu  können. 
Man  erreicht  dies  meist  nur  durch  graphische  Interpolation.  Die  häufigste  Tem- 
peratur entspricht  dem  Scheitel  der  Kurve,  welche  entsteht,  wenn  man  die  Häufig- 
keitazahlen  der  Temperaturintervalle  als  Ordinaten  auf  einer  Abscissenachse  auf- 
trägt und  die  Endpunkte  derselben  durch  eine  Linie  verbindet.^ 

Diese  Häufigkeitskurve  zeigt  auch  nicht  ein  gleiches  Gefalle  nach  beiden  Seiten 
hin,  wie  dies  bei  Beobachtungsfehlern  der  Fall  ist,  wenn  die  Zahl  der  Beobachtungen 
sehr  gross  ist. 

In  Mittel-  und  Nordeuropa  sind  im  Winter  die  Temperaturen  über  dem  Mittel 
etwas  häufiger,   der  Mittelwert  liegt  etwas  unter  der  häufigsten  Temperatur;   im 


>.•  1)  Jelinek  glaubte  eine  sekaläre  Temperatarabnahmo  zu  flndon,  weil  er  die  Jahresmittel  nicht  gebildet 

^t  Z  f.  Met.  B.  n.  S.  424.   Die  Vergleiehang  der  Jahresmittel  ist  die  wichtigste,  nie  zu  rer- 
^  t  •?        ^i^aDende  Kontrolle  ffir  scheinbare  Temperatar&nderangen;  die  Monatsmittel  lassen  darüber  noch 
'»  Unklaren. 

*)  Mehrere  derartige  F&Ile   eint^r  Unterbrechnng  der  ,, Homogenität"   der  Temporaturmittel  habe  ich 

2vri9f^       *^  diese  Weise  naehgeniesen  in  den  ,,Temperatnrverh&ltni8sen  der  österreichischen  Alponlttnder.'*    II.    S.  S8. 

-.^>£       Sitzus^barichte  d.  Wiener  Akad.  XCI.  B.  M&rz  1885.  S.  425.  Temperatnrbeobaehtnngen  an  Stationen  in  Stftdten« 

zjf^^       di«  Bit  Lokaloinflftsaen  behaftet  sind,  welche  konstant  bleiben,  behalten  ihren  Wert  als  „historische"  Stationen 

'       (K(ppeB>,  sie  li4>fem  die  Dokomente  fQr  die  Wiitemngsgeschichto. 

.'  *)  Hago  Meyer,  Anleitung  inr  Bearbeitung  meteorologischer  Beobachtangen.  Berlin  1^91.  S.  t5  eto. 

\  Hana,  Lehrb.  d.  Metoorologie.  8 
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Sommer  verhält  es  sich  zumeist  umgekehrt.  Im  Winter  gehen  die  negativen  Ab- 
weichungen vom  Mittelwert  tiefer  unter  denselben  hinab,  als  sich  die  positiven  da- 
rüber erheben.  Da  der  Mittelwert  der  Bedingung  genügen  muss,  dass  die  Summe 
der  negativen  und  positiven  Abweichungen  von  demselben  gleich  gross  ist,  so  wird 
der  Mittelwert  von  den  häufigeren,  aber  kleineren  positiven  Abweichungen,  gegen 
die  selteneren,  aber  tieferen  negativen  Abweichungen  hinübergezogen.  Auf  der 
einen  positiven  Seite  fällt  die  Häufigkeitskurve  steiler  ab,  als  auf  der  andern  Seite, 
welche  den  Temperaturgruppen  unter  dem  Mittelwert  entspricht,  welche  seltener 
auftreten,  aber  ein  grösseres  Temperaturintervall  einnehmen.'  Im  Sommer  verhält 
es  sich  umgekehrt;  die  grössten  positiven  Abweichungen  gehen  über  die  grössten 
negativen  binaus. 

In  tropischen  Klimaten  scheint  der  Scheitelwert  mit  dem  Mittelwert  zusammen- 
zufallen.^) Zu  Bombay  ist  z.  B.  die  Differenz  von  Oktober  bis  Januar  nur  0*2  (Mittel 
niedriger),  von  Februar  bis  September  0-1  (Mittel  höher). 

In  Berlin  war  z.  B.  1848  — 1885  das  häufigste  Tagesmittel  im  Dezember  1®, 
das  Monatsmittel  0-8,  im  Januar  1  V2^  Mittel  —0-3,  im  Februar  2V,^  Mittel  1-2, 
im  Sommer  lag  das  häufigste  Tagesmittel  zwischen  17  nnd  18^,  das  Sommermittel 
aber  war  18-2®,  also  höher.*) 

Die  Ursache  davon  hat  man  darin  gefunden,  dass  im  Klima  von  Europa  die 
seltenen  ganz  heiteren  Tage  die  äussersten  Temperaturextreme  bringen,  im  Winter 
die  grössten  Kältegrade,  im  Sommer  die  grösste  Hitze,  d.  h.  die  grössten  n^tiven 
Abweichungen  im  Winter,  die  grössten  positiven  im  Sommer.  Anch  von  den  grössten 
negativen  und  positiven  Abweichungen  der  Monatstemperaturen  wurde  früher  ein 
analoges  Verhalten  nachgewiesen  (S.  102)  und  schon  Dove  hat  dafür  dieselbe  Er- 
klärung geltend  gemacht  (Klimatalogische  Beiträge.    B.  11.    S.  234). 

Die  Berechnung  der  Häufigkeit  der  Temperaturen  nach  gewissen  Intervallen 
bildet  eine  wertvolle  Erweiterung  und  Spezialisierung  der  Kenntnisse  von  den  Tem- 
peraturverhältnissen  eines  Ortes,  deren  kürzester  Ausdruck  die  Mittelwerte  sind, 
welche  letztere  aber  durch  die  „Scheitel werte"  gewiss  nicht  ersetzt  werden  können.') 

Der  grösste  Übelstand  der  häufigsten  Temperaturen  ist  der,  daas  sie 
selten  sind!  Selbst  ftir  ganze  Gradintervalle  erreicht  der  häufigste  Wert  meist 
nicht  ^liQ  der  Zahl  der  Beobachtungen.  Daraus  ergiebt  sich  anch,  dass  der 
Scheitelwert  nur  aus  sehr  langen  Beobachtungs reihen  mit  einiger  Sicherheit  berechnet 
werden  kann,  und  dann  giebt  es  immer  noch  sekundäre  Scheitelwerte,  die  an  einem 
Nachbarorte  den  Hauptscheitel  bilden  können,  wodurch  dann  der  scheinbare  Tempe- 
raturunterschied ganz  benachbarter  Orte  leicht  ebensoviele  Grade  erreichen  kann, 
als  er  in  Wirklichkeit  Zehntelgrade  beträgt. 


1)  S.  Met.  Z.    B.  34.    1899.    S.  314. 

I)  Die  ansführliche  Tabelle  der  H&aflgkelt  bestimmter  Temperataren  in  Berlin  tob  Porlewiti  findet 
man  in  Met.  Z.  1888.  B.  23.  S.  830,  zugleich  anch  Häufigkeitszahlen  für  andere  Klimate  diskutiert  yoq  EöppoS' 
8.  S3S  etc. 

S)  Näheres  darüber  findet  man  in  dem  oben  citierten  wichtigen  Werkchen  TOn  Hugo  Meyer,  dann  ia 
der  Met.  Z.  B.  XXII.  1887.  S.  488  etc.,  Tom  frleichen  Antor:  H&afigkeit  gegebener  Temperstnrgmppen  in  Nord- 
dentschland.  K.  XXIII.  S.  141.  Sprung,  ll&ufigkeit  beobacht.  Lnfttemp.  in  ihrer  Beziehung  zum  Mittelwert 
derselben.  Koppen,  ebenda  S.  230  otc.  Buys  Bailot,  Quart.  Journ.  R.  Met.  Soc.  Vol.  XI.  106.  Mazelle, 
Beziehungen  zwischen  den  mittleren  und  wahrscheinlichsten  Werten  der  Lufttemperatur.  Denkschriften  d.  Wiener 
Akad.  LXII.  B.  1895.  Eingehende  Untersuchung  aller  Yerh&ltnisse.  In  Triest  lieg^  der  Mittelwert  das  gaiii« 
Jahr  hindurch  unter  dem  Bcheitelwort ,  in  Pola  zumeist;  mittlere  Differenz  in  Triest  —1.07,  in  Pola  —0.36, 
Oktober  und  März  haben  an  beiden  Orten  die  grösste  Differenz.  —  S.  auch  Met.  Z.  1895.  B.  30.  Litteraiw- 
bericht.    S.  Ab. 
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Wechsel  im  Charakter  sich  unmittelbar  folgender  Termine  oder  ZdtabAchnitte,  nicht 
auf  die  Verschiedenheiten  der  Temperatur  etc.  desselben  Monats  oder  Tages  in 
verschiedenen  Jahrgängen,  oder  auf  deren  Abweichungen  Ton  einem  Normalwert 
Die  Veränderlichkeit  der  Temperatur  (oder  Luftfeuchtigkeit),  welche  den  Klimato- 
logcn,  Biologen,  Hjgieniker  interniert,  ist  die  Veränderlichkeit  von  einem  Tage 
zum  nächsten,  oder  selbst  von  einer  Stimde  zur  nächsten. 

Ich  habe  die  Veränderlichkeit  der  Tagestemperatur  von  einem  Tage  som 
folgenden  für  eine  grosse  Anzahl  von  Orten  in  allen  Klimagebieten  berechnet  und 
zwar  auf  zweierlei  Weise,  erstlich  indem  ich  die  Mittel  der  Ändernngen  fifr  jedea 
Monat  aufsuchte,  und  zweitens  indem  ich  die  Häufigkeit  von  Temperaturändenrngn 
bestimmter  Grössen  berechnete.  In  den  letzteren  Zahlen  kommen  die  stirkeren 
Änderungen,  welche  von  grösserer  Bedeutung,  namentlich  für  den  Hjgieniker  sind,  aaeb 
zur  Geltung  und  Beurteilung,  welche  in  den  Mittelwerten  nicht  mehr  hervortretea 

Von  den  Ergebnissen  dieser  Untersuchung  können  hier  nur  die  wichtigsten 
kurz  angedeutet  worden. 

Die  Veränderlichkeit  der  Temperatur  nimmt  mit  der  geographischen  Breite  so, 
eie  ist  im  kontinentalen  Klima  grösser,  als  im  maritimen,  am  grössten  ist  sie  in 
Westsibirien  und  im  Innern  von  Nordamerika  und  zwar  im  Norden  der  Unioa 
und  Kanada.  Sie  folgt  nicht  ganz  der  örtlichen  Verteilung  der  mittleren  Ve^ 
änderlichkeit  der  Monatstemperatur.  So  haben  z.  B.  Oxford,  Leipzig,  Wien,  Lugin, 
in  einer  mittleren  Breite  von  50  ^  eine  mittlere  Veränderlichkeit  der  Monatstempe- 
ratur von  1-8^,  der  Tagestemperatur  von  2-0^  hingegen  vier  Orte  in  Nordameriks 
in  ähnlicher  Lage  unter  40*8^  (9^  südlicher)  eine  mittlere  Anomalie  von  1*5^  (kleinff), 
dagegen  eine  mittlere  Veränderlichkeit  von  2*8  (viel  grösser).  Nordamerika  ösdick 
vom  Felsengebirge  um  den  50.  Breitengrad  herum  hat  vielleicht  die  grösste  Ve^ 
änderlichkeit  der  Tagestemperatur.  Dieselbe  beträgt  im  Winter  5 — 5^/^^,  während 
Westsibirien  in  höheren  Breiten  nur  4 — 5®  Veränderlichkdt  hat;  in  West-  und 
Mitteleuropa  ist  die  mittlere  Veränderlichkeit  etwa  1'9 — 2*4^,  in  Südeuropa  1 — 1-5*. 

Im  Sommer  ist  die  Veränderlichkeit  der  Tagestemperatur  im  allgemeinen  er- 
heblich kleiner  als  im  Winter,  namentlich  im  Kontinentalklima,  und  besonders  im 
Polarklima,  wo  die  Temperatur  im  Sommer  äusserst  konstant  ist  Die  Mittel  and 
für  Nordamerika  imd  Westsibirien  im  Sommer  2-2 — 2-5^,  in  Mitteleuropa  1*5 — 1*9, 
in  Südeuropa  und  im  Polarklima  etwa  1^.  Die  subtropische  Zone  der  südlichen 
Halbkugel  hat  dagegen  im  Sommer  die  grösste  Veränderlichkeit  der  Tagestemperatnr, 
•die  dann  jener  des  Winters  in  Mitteleuropa  gleich  kommt  oder  sie  noch  Übertrifil 
(Melbourne  2-3,  Maritzburg  [Natal]   2-5). 

Die  kleinste  Veränderlichkeit  der  Tagestemperatur  in  den  gemässigten  Breiten 
von  Europa  und  Asien  hat  der  April,  in  Nordamerika  Juli  und  August.  Einige 
Beispiele  für  die  Häufigkeit  von  Temperaturänderungen  bestimmter  Orösse  folgen 
in  einer  Anmerkung.^) 

1)  Von  der  mittleren  Hiufigkeit  von  Tempentnr&nderangen  ron  beBtlnuntar  OrÖMe  geVen  folfcid* 
Zahlen  eine  VorstellnDg.  Sie  geben  an,  an  vieriel  Tagen  in  einem  Monat  eine  Temp«ratartadtruf 
von  der  angegebenen  Grösse  in  erwarten  ist. 

Mittlore  H&uflgkeit  bestimmter  Temperatnrindernngen  ron  einem  Tage  tarn  ntebiiten. 
Temp.-Ändg.    2—4         4—6         6—8        8—10      10—12      12—14      14-16     16—18     18— JO     20— 22»C.  ftWrl» 

Bamaal,  530  20'  nOrdl.  Br.  (Westslbirien) 
3.4  2.9  1.7  1.3  0,5  0.4  0.3  0.1  '■* 

0.0  0.1  0.1  —  —  —  —  —  «.J 

Wien  and  Leipzig,  49Vt°  (Mitteleuropa) 
0.9  0.3  0.05  -._  —  —  _  MI 

0.6  0.1  —  —  —  —  —      .       —  9.1i 
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4.8 

Sommer 

9.1 

2.9 

Winter 

8.4 

2.6 

Sommer 

8.9 

2.0 

Die  Temperaturabnahme  mit  der  Höhe. 
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Interessant  sind  auch  die  verschiedene  Häufigkeit,  oder  verschiedene  Wahr- 
scheinlichkeit positiver  und  negativer  Temperaturänderungen,  doch  muss  hierüber 
auf  die  Originalabhandlungen  verwiesen  werden. 

Von  allgemeinerem  Interesse  ist  noch  die  mittlere  Andauer  des  Steigens  und 
des  Sinkens  der  Temperatur,  d.  i.  mittlere  Zahl  der  Tage,  während  welcher  die 
Temperatur  in  unmittelbar  aufeinanderfolgenden  Tagen  zunimmt  oder  abnimmt. 
Zunächst  ergiebt  sich,  dass  die  Temperatur  länger  ansteigt,  als  abfällt,  ich  fand 
im  Mittel  für  Westösterreich  die  mittlere  Dauer  der  Wärmezunahme  2-5  Tage, 
der  Wärmeabnahme  2«2  Tage,  ganze  Dauer  der  Temperaturwelle,  wenn  wir  so 
sagen  dürfen,  4-7  Tage.  In  einem  Monat  passieren  durchschnittlich  6  bis  7  Tempera- 
tnrwelien.  Berthold  fand  für  Sachsen  die  Länge  der  Temperaturwellen  5  Tage.^) 
Im  Frühling  und  Herbst  sind  diese  „Temperaturwellen"  am  längsten,  im  Winter 
und  Sommer  am  kürzesten,  der  Unterschied  beträgt  etwa  ^/^  Tag.*) 


Fünftes  Kapitel. 

Die  Verteilung  der  Temperatur  in  der  Atmosphäre  in  vertikaler 

Richtung  und  an  der  Erdoberfläche. 

Die  Ändemng  der  Temperatur  mit  der  Höhe.  Einleitung.  Bei  der  U nter- 
snchong  der  vertikalen  Temperaturverteilung  müssen  die  unteren  Schichten,  in 
denen  die  täglichen  vertikalen  Konvektionsströmungen  vor  sich  gehen,  unterschieden 
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8—10       10—12      12—14      14—16 
Oxford,  610  45'  (engl.  Seoklima) 
0.2  —  —  - 

Winnipeg,  49Vi**  (Vanitoba) . 
1.8  1.8  1.0  0.2 

0.8  0.1  —  — 

Melbourne,  370  49'  (Australien) 


16—18      18—20 


0.1 


0.1 


20—280  C. 

über  8 

^_ 

U.23 

— 

0  0<> 

0.1 

5.1 

— 

Ü.4 

_. 

o.O 

— 

0.9 

0.5  0.3  0.1  -  —  — 

Im  Kontine&Ulklima  Ton  Asien  nnd  Nordamerika  anter  oa.  50<^  kommen  Temperatnrändernngen  ron  melir 

•la  ^  rm  einem  Tage  snm  näelisten  7— 5mal  ror,  in  Westeuropa  nur  mehr  0.4— 0.2mal,  d.  h.  in  sehn  Jahren 

a«i  je  Tier-  oder  sweimal.   Die  Ter&nderliche  Sommer-,  dagegen  sehr  konstante  Wintertemperatnr  der  gemässigten 

lone  der  sftdllohen  Ualbkogel  aeigt  Melbourne  in  der  beilSuflgen  Breite  von  Palermo  und  Athen.   Die  H&nfigkeit 

grtaserer  Ändeningen  mit  Kfleksicht  auf  das  Yorxeichen,  d.  i.  ob  Erw&rmung  oder  Erkaltung,  findet  man  an  den 

Uten  dtierten  Orten. 

1)  Schreiber  fand  fOr  den  Frtlhsommer  die  mittlere  Dauer  des  Temperaturanstoigens  3.2  Tage,  Betrag 
2.0»,  des  Sinkeaa  2.4  Tage,  Betrag  2.40.    Met.  Z.  B.  XXV.  1 890.   S.  347. 

*)  Littaratnr:  Hana,  Untertnchnngen  ftber  die  Verinderlichkeit  der  Tagestemperatur.  Sitzungsberichte 
iM  Wiener  Akad.  B.  LXXI.  April  1875.  Met.  Z.  B.  XI.  S.  337  etc.  —  Hann,  Veränderlichkeit  der  Temperatnv 
ii Österreich.  Denkschriften  der  Wiener  Akad.  B.  LVIU.  1891.  Met.  Z.  1892.  ,S.  46  etc.  -  Wahlen,  Tägliche 
▼uistion  der  Temperatur  in  Bnssland.  Wild.  Rep.  d.  Met.  m.  Supplementband.  —  V,  Kremser.  Veränder- 
^ttit  der  Lufttemperatur  in  Norddeutschland.  Abhandlungen  d.  k.  preuss.  meteorolog.  Institutes.  B.  I.  Nr.  1. 
Berlin  1888.  —  0.  Doering,  La  Tariabilidad  interdiuma  de  la  temperatura.  Boletin  d.  Acad.  nacional.  Cor- 
iobt.  Von  B.  Y  (1888)  an  Tiele  Abhandlungen  darftber.  S.  Met.  Z.  1884.  S.  507;  1888.  S.  281 ;  1894.  Litteraturber. 
S.b3.  —  B.  H.  Scott,  Proc.  B.  Soc.  London.  Vol.  47.  1890.  8.  auch  Met.  Z.  1890.  S.  344  (im  Auszug).  — 
Eaipping,  Veränderlichkeit  der  Tagestemperatnr  in  Japan.  Met.  Z.  1890.  S.  291.  —  Femer:  Hegyfoky, 
^'  Z.  1883.  8.  168  nnd  1885.  8.  486.  —  Berthold,  Met.  Z.  1890.  Litteraturber.  8.  1.  —  Richter,  Met.  Z. 
^^.  Litteraturber.  8.  62.  —  Maxell e,  Der  jährliche  und  tägliche  Gang  und  die  Veränderlichkeit  der  Luft- 
^«B9«ratur  in  Trieai.  Deakachriften  der  Wiener  Akad.  B.  LX.  1893.  —  Beitrag  zur  Bestimmung  des  täglichen 
^uiTM  der  Varlnderlichkeit  der  Lufttemperatur.  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akad.  B.CIV.  1895,  und  Met.  Z. 
1886.  Litteraturber.  8.89.  —  Mos  am  an  n,  ebenda.  Litteraturber.  S.  68  etc.  —  K.  Kolbenheyer,  Unter» 
*l«kugan  über  die  Verlnderiiehkeit  der  Tagestemperatur.    Sitzungsberichte  der  Wiener  Akad.    B.  CI.    1892. 
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-werden  von  den  höheren  Schichten,  zu  welchen  die  Wirknngen  der  täglichen  Er- 
wärmung des  Bodens  direkt  nicht  mehr  hinaufreichen,  die  also  im  mittleren  Zu- 
stande keine  andere  tägliche  Temperaturvariation  mehr  aufweisen,  als  sie  mcht 
etwa  eine  Folge  der  Sonnenstrahlung  ist.  Wir  können  diese  Höhe  über  dem  fSesten 
Lande  zu  1  —  1  ^'^  ^^  annehmen;  relativ,  als  Abstand  vom  Boden.  Ober  den  Ozeanen 
ist  diese  Höhe  natürlich  viel  kleiner,  ja  gewiss  sehr  gering.  Wtirde  nicht  der  von 
der  Verdampfung  der  Unterlage  herrührende  Wasserdampfgehalt  der  Luft  durch 
«ein  geringeres  specifisches  Gewicht  und  die  Folgen  seiner  Kondensation  Störungen 
bewirken,  so  würde  die  atmosphärische  Hülle*  über  den  Ozeanen  von  der  Unter- 
lage fast  völlig  unbeeinflusst  bleiben.  Zwei  Drittel  der  Atmosphäre  wfirden  sich 
nahezu  verhalten  wie  die  Luftschalen  einer  Graskugel. 

I.  YerhSltiilsse  der  TemperatnrSndemng 
mit  der  HShe  Ober  dem  festen  Lande  in  den  noch  direkt  Ton  onteo 

erwSrmten  Luftschieliten. 

Bei  Untersuchung  derselben  ist  wieder  zu  unterscheiden  zwischen  den  Ver- 
hältnissen der  Atmosphäre  über  dem  ebenen  Lande  und  jenen  in  G^bii^ländem. 
Wir  beschäftigen  uns  zunächst  mit  den  ersteren  und  wollen  sie  als  Wärmeändemng 
mit  der  Höhe  in  der  freien  Atmosphäre  bezeichnen. 

A.  Temperaturanderang  mit  der  Höhe  in  den  freien  unteren  Luffc- 
schichten.  Der  Vorgang  der  täglichen  Erwärmung  der  Atmosphäre  von  unten, 
der  schon  früher  S.  52  erörtert  worden  ist,  bedingt  eine  sehr  hervortretende  tägliche 
Periode  in  der  Wärmeänderung  mit  der  Höhe,  welche  sich  in  der  freien  Atmo- 
sphäre fast  auffallender  bemerkbar  macht,  als  die  jährliche  Periode,  die  eben£dl8 
vorhanden  sein  muss,  als  eine  Wirkung  der  jährlichen  Temperaturvariation  der 
Unterlage.  Wir  haben  daher  die  vertikalen  Temperaturänderungen  bei  Tag  und 
bei  Nacht  zu  unterscheiden,  die  von  wesentlich  verschiedenen  Ursachen  bedingt 
'\^'erden,  und  welche  nochmals  nälier  erörtert  werden  müssen. 

1.  Die  nächtliche  Temperaturschichtung.  Die  Beobachtungen  ergeben, 
"dass  selbst  unter  mittleren  Verhältnissen,  namentlich  aber  in  ruhigen  heiteren 
Nächten,  die  Temperatur  mit  der  Höhe  zunimmt,  im  Sommer  in  der  Kegel 
bis  zu  '200 — 300  m  hinauf,  in  grösseren  Höhen  nimmt  die  Temperatur  dann  wieder 
ab.  Nur  bei  windiger  Witterung  nimmt  auch  in  der  Nacht  die  Temperatur  schon 
vom  Erdboden  aus  nach  oben  konstant  ab.  Da  dies  eine  Umkehrung  der  (bei 
Tag)  gewöhnlichen  und  natürlich  scheinenden  vertikalen  Temperaturschichtung  ist, 
spricht  man  auch  kurz  von  einer  „Temperaturumkehrung"  in  der  Nacht  (Inversion 
der  Temperatur).  Die  Temperaturzunahme  mit  der  Höhe  beginnt  im  allgemeinen 
um  die  Zeit  des  Sonnenunterganges  sich  einzustellen,  und  dauert  die  Nacht  hin- 
durch an,  bis  am  Vormittag  die  Erwärmung  des  Bodens  einige  Zeit  nach  Sonnen- 
aufgang sich  geltend  macht. 

Diese  Erscheinung  zeigt,  wie  schon  bemerkt  wurde,  dass  die  nächtliche  Ab- 
kühlung der  Luft  hauptsächlich  durch  Wärmestrahlung  gegen  den  stärker  aus- 
strahlenden und  erkaltenden  Erdboden  erfolgt.  Da  die  erkalteten  Luftschichten 
ihrer  grösseren  Schwere  wegen  am  Boden  liegen  bleiben,  so  schreitet  die  Abküh- 
lung nur  langsam  von  unten  nach  oben  fort.  Würde  die  Luft  hauptsächlich  durch 
Strahlung  gegen  den  Himmel  erkalten,  so  würden  die  höheren  Schichten  stärker 
(erkalten,  die  Erkaltung   müsste  oben  beginnen,  und  es  müssten  sich  lebhafte,  nie- 
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d  ersinkende  nnd  aufisteigende  Luftbewegungen  einstellen,  eine  Umkehrung  der  Kon- 
vektionsströmungen  bei  Tag  mit  ihren  Gefolgerscbeinungen.  Davon  ist  aber  nichts 
zu  bemerken.  Auch  über  den  Ozeanen  müsste  sich  eine  viel  stärkere  nächtliche 
Abkühlung  der  Luft  einstellen,  als  wir  sie  thatsächlich  beobachten. 

Obgleich  die  Thatsache  einer  Temperaturzunahme  mit  der  Höhe  in  der 
Xacht  schon  zu  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  von  Pictet  (Genf)  1778  und  von 
Six  (Canterbuiy)  1784 — 1785  in  vollem  Umfange  festgestellt  worden  ist,  wurde 
diese  Erscheinung  bis  in  die  neueste  Zeit  doch  mehr  nur  als  eine  gelegentliche 
Anomalie,  denn  als  die  natürliche  Konsequenz  des  Vorganges  bei  der  nächtlichen 
Abkühlung  der  Luft  durch  Wärmestrahlung  angesehen.  Später  haben  sich  Wells 
(bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Taubildung),  dann  namentlich  Marcet  in 
Genf  (1837)  und  Charles  Martins  zu  Montpellier  (1858)  mit  Untersuchungen 
über  die  Bedingungen  und  die  spezielleren  Verhältnisse  der  nächtlichen  Tempera- 
turänderung mit  der  Höhe  beschäftigt.  Letzterer  stellte  fest,  dass  die  Wärmezu- 
nahme  mit  der  Höhe  während  der  Nacht  vom  Erdboden  bis  zu  mindestens  50  m 
eine  konstante  Erscheinung  sei,  im  Mittel  fand  er  eine  Zunahme  von  3-8 ®  fUr 
49  */j  m.  Doch  erfolgt  diese  Wärmezunahme  am  raschesten  in  der  Nähe  des 
Bodens,  namentlich  im  Winter.  Es  ist  aber  durchaus  nicht  der  Winter  allein,  wie 
dies  noch  eine  vielfach  verbreitete  Meinung  ist,  während  dessen  die  nächtliche  Tem- 
peraturzunahme mit  der  Höhe  am  regelmässigsten  auftritt,  sondern  geradezu  die 
wärmere  Jahreszeit,  wie  Martins  besonders  hervorhebt.^) 

Die  französischen  Forscher  Lettin  und  Bravais  haben  sich  während  ihres 
Aufenthaltes  zu  Bossekop  in  Lappland,  unter  70*^  nördl.  Br.  im  Winter  1838  bis 
1839  mit  Beobachtungen  über  die  Wärmezunahme  mit  der  Höhe  während  der 
Polarnacht  beschäftigt  und  sieh  dabei  schon  der  Drachen  und  der  Fesselballons 
bedient  Bravais  fand,  dass  in  einer  gewissen  Höhe  über  dem  Boden,  die  er  im 
Mittel  zu  65  m  annimmt,  die  Temperatur  ein  Maximum  erreicht,  darüber  hinaus 
nimmt  sie  meist  wieder  ab. 

Von  den  neueren  Untersuchungen  über  die  Temperaturänderungen  mit  der 
Höbe  in  der  Nähe  des  Erdbodens  mögen  hier  vorerst  kurz  erwähnt  werden  jene 
von  R.  H.  Scott  auf  Grund  von  Beobachtungen  auf  der  Kew  Pagode  (in  7,  29  und 


1)  Ch.  Martins  fand  Im  Mittel  von  windsitillen  Nftchten  ohne  Rogen  folgende  rertikale  Temporatnr- 
sehicktang : 

Hölie  in  Meter  0.05  2.0  4.0  6.0  26.3  49.4 

Mittlerea  Minimum    5.8  6.6  7.0  7.3  8.8  9.30  C. 

Zonahme  pro  Meter  0.4  0.2  0.15  0.07  0.02 

In  gana  heiteren  Nichten  war  die  Zunahme  5  3®  bis  49  m;  in  bowOlkten  Nächten  war  dieselbe  bloss  1.1®, 
Mea.  de  TAead.  de  Montpellier.  T.  Y.  1861.  Martins  hat  den  Satz  anfgnstcllt,  dass  die  Temperatarzunahme 
mit  der  H6he  rou  der  Temperatur  selbst  nnabhingig  sei.  In  höheren  Breiten  und  im  Winter,  namentlich  ftber 
einer  Sekneedecke  ist  dies  Dicht  der  Fall,  wie  Juhlin  gezeigt  hat.  Der  nächtliche  Temperaturunterschied 
zwischen  0.5  nnd  7.4  m  Höhe  über  dem  Boden  war  zu  Upsala  (öO®  nördl.  Br.)  bei  —4^  bloss  +0.6,  bei  —  22® 
aber  +3.0  und  nahm  fast  genau  um  0.13<*  pro  1®  Temperatarabnahme  zu. 

Sehr  InstruktiT  sind  auch  die  folgenden  Beobachtungsergebnisse  von  Th.  Hom^n  in  Finland  (60<'nürdl.  Br.). 

Temperatarmittel  vom  11.  bis  (inkl.)  14.  August 

Höhe  in  Meter                  0  1  2  5  10  Differenz 

Mittleres  Maximum  20.6  19.2  18.8  18.7  18.6               2.0 

Mittlerea  Minimum           1.1  2.6  3.1  4.2  5.3                4.2 

Amplitude  19.5  16.6  15.7  14.5  13.8                0.8 

Die  Temperaturabnahme  nach  oben  bei  Tage  ist  riel  langsamer,  als  die  Temperaturzunahme  mit  der  Uöhe 
Z9X  Zeit  des  Temperatnrmi&imams. 
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31m),  dann  jene  von  Symons  (Boston,  Lincoln  in  1-2,  52  und  79  m),  femer  von 
Hamberg  und  J.  Juhlin  in  Upsala.  ^) 

Jnhlin  hat  im  Winter  in  sechs  verschiedenen  Höhen  vom  Boden  bis  6-8  m 
stflndliche  Beobachtungsserien  von  Sonnenuntergang  bis  Sonnenaufgang  angestellt, 
aus  denen  der  Einfluss  der  Strahlung  gegen  den  Erdboden  besonders  klar  zu  Tage 
tritt  In  heiteren  Wintemächten  beginnt  die  Temperaturzunahme  nach  oben  schon 
2 — 3  Stunden  vor  Sonnenuntergang  und  dauert  noch  1 — 2  Stunden  nach  Sonneii- 
au%ang  an.  Um  Sonnenuntergang  sinkt  die  Temperatur  mit  viel  grösserer 
Raschheit  am  Boden  als  über  demselben,  später  wird  die  Temperaturabnahme 
dann  langsamer  und  gleichmässiger  in  allen  Höhen  und  dauert  so  fort  bis  Sonnen- 
aufgang. Dasselbe  hat  Hamberg  aus  seinen  Beobachtungen  in  Sommernächten 
gefunden. 

In  klaren  Nächten  über  einer  Schneedecke  fSand  Juhlin  folgende  Temperatur- 
Schichtung: 

Oberfläche  0-03  0-5  7-4  m 

_17.7         —15-7  —14-1         —12.2«. 

In  grosser  Nähe  des  Bodens  spielt  bei  dem  starken  TemperaturgefhUe  natfir- 
lich  auch  die  Wärmeleitung  der  Luft  eine  Rolle.  In  bedeckten  Nächten  bkiU 
die  Wärmezunahme  mit  der  Höhe  aus;  rasch  eintretende  Bewölkung -in  der  Nacht 
bewirkt  sogleich  ein  Steigen  der  Temperatur,  namentlich  an  der  Erdoberfläcba 

Die  durch  die  nächtliche  Strahlung  am  Boden  erkaltete  Luft  fliesst  wegen 
ihrer  grösseren  Schwere  an  den  Abhängen  abwärts  und  sammelt  sich  in  den 
Thälem,  deshalb  sind  während  klarer  ruhiger  Nächte  die  Niederungen  das  ganie 
Jahr  hindurch  kälter  als  die  angrenzenden  Hügel  und  Bergabhänge.  Die  Thiler 
können  bedeutend  kälter  werden  als  die  Höhen  und  Frostschäden  erl^den,  von 
denen  die  Hügel  und  Bergabhänge  verschont  bleiben.*) 

Die  Eiffelturmstationen  geben  die  folgenden  spezielleren  Aufschlüsse  über  die 
nächtliche  Wärmezunahme  mit  der  Höhe  bis  zu  300  m.  Die  oberen  Stationen  sind 
wärmer  als  die  unterste  (Parc  St.  Maur,  ausserhalb  Paris,  Thermometer  2m  über 
Boden;  I.  erste  Plattform,  IL  zweite  Plattform,  III.  Turmspitze)  während  folgender 
Stunden  der  Nacht. 

Andauer  und  mittlerer  Betrag  der  Wärmezuuahme  bis  zu  300  m. 

Höhe  Wiuter  Äquinoktien  Sommer 

I    123    5hp  bis  7ha  (16  St.)  +0.6      6hp  bis  7ha  (14  St.)  +1.2      7hp  bia  6ha  (12  St)  +0.» 

U     197     7hp  bis  8ha  (U  St.)  +0.5      7hp  bis  7ha  (13  St.)  +1.4      8hp  bis  5hA  (10  St)  +0.d 

m    302    9hp  bis  8ha  (12  St.)  +0.3      8h p  bis  7ha  (12  St.)  +1.2     lOhp  bi«  6ha     (8  St)  +0.6 

Die  Temperaturdifferenzen  zwischen  oben  und  unten  bleiben  die  ganze  Nacht 
hindurch  recht  gleichförmig  bis  Sonnenaufgang.  Am  wärmsten  sind  stets  die  zwei 
mittleren  Stationen.  Die  Wärmezunahme  ist  am  raschesten  im  April  und  September, 
am    kleinsten    im   Januar   und  Juli.     Die   mittleren   Temperaturdifferenzen  um  4^ 


1)  Scott,  Besalts  of  obserr.  made  at  the  Paguda,  R.  Gardens,  Kew.  Quart.  Weather  Sep.  N.  8.  Part.  1. 
App.  III.  1881.  Met.  Z.  1883.  8.  895.  •—  Symons,  First  Resalts  of  simnltaneoui  Therm,  and  Hygrom.  Obterr. 
at  Ueights  of  4  and  170  feet  and  of  Siemens  Electrica!  Therm,  at  860  feet  aboTe  the  groond.  Proc  B.  Soc. 
Vol.  XXXY.  p.  310.  Met.  Mag.  XVin.  —  Hamberg,  La  temp.  et  rhnmidit^  de  Tair  k  diffenntea  hautCBii. 
Soc.  B.  de  Sciences  d^Upial.  1876.  —  J.  Jnhlin,  Snr  la  temp.  noctnrne  de  Tair  i  differeiites  hantenn.  Sb»d« 

1889,  mit  einem  B^suniö  der  ilteren  bezftglichen  Untersuchungen.    S.  auch  Met.  Z.  III.  1877.  B.  105,  n.  U^> 

1890.  Litteraturberioht  S.  73. 

^  S.  mein  Handbuch  der  Kllmatologie.    B.  I.    8.  251  etc. 
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l  5**  morgens  sm-ischen  Park  St  Maur  und  Eiffelturm  (Höhendifferenz  300  m) 
1:  Winter  0-45«,  Frühling  l-l®,  Sommer  0-84®,  Herbst  l-l«,  um  so  viel  ist 
in   300  m  wärmer  als  am  Boden. 

Ahnliche   V^erhältnisse    zeigen    die   Beobachtungen    auf   dem    Münsterturm    zu 

assburg  (136  m)  im  Vergleich  zur  Station  an  der  Sternwarte  (6  m).    Im  Winter 

es   oben   wärmer  von  6^p   bis   8^  am   um  0-6**,  im  April  uud  September  von 

p  bis  6^  am   um   1-9®   und  im  Sommer   von   10**  p  bis  4t^  morgens   um   1-4^0. 

J  Wärmezunahme  ist  hier  grösser. 

über  die  vertikale  nächtliche  Temperaturschichtung  oberhalb  300  m  und  den 
•ergang  von  da  aufwärts  zur  normalen  Temperaturabnahme  haben  nächtliche 
llonfahrten  wichtige  Aufschlüsse  geliefert. 

Nächtliche  Temperaturschichtung  nach  heissen  Sommertagen. 

Höhe  in  Meter  0  100         200         300         400         500         600         700 

München,  2.  Juli  14.5         16.7         18.2        184         176        16.6         15.7         14.7 

Stnuwburg,  7.  Juni       15.7         17.5        17.9         17.5        17.0        16.5        16.1         15.6 

Die  nächtliche  Münchner  Ballonfahrt  (am  2.  Juli  1893)  ergab,  dass  die  Luft, 
e  Tags  vorher  am  Boden  bis  21-7®  erwärmt  worden  war,  bis  über  900  m  auf- 
»tiegen  ist,  und  sich  dabei  um  l®  für  je  100  m  abgekühlt  hat.  Die  folgende 
ichtliche  Abkühlung  vom  Boden  her  hat  sich  nur  bis  gegen  300  m  hinauf  erstreckt 
ad  oben  den  Wärmerest  des  Vortages  unverkürzt  zurückgelassen.  Die  untere  Luft- 
iule  bis  zu  300  m  aber  hat  an  den  Boden  durch  Wärmestrahlung  ca.  260  Kilo- 
ramm-Kalorien  pro  Quadratmeter  abgegeben.^) 

Der  7.  Juni  1898  zeigt  über  Strassburg  eine  Temperaturzunahme  bis  200  m 
inanf,  dann  eine  langsame  Wärmeabnahme  (am  selben  Tage  nachmittags  kam  ein 
ewitter  zum  Ausbruche),  in  beiden  Fällen  wird  erst  in  700  m  Hohe  die  Teni- 
ininr  am  Erdboden  wieder  erreicht.  Beide  Beobachtungsreihen,  besonders  die 
•ste,  sind  sehr  lehrreich  in  Bezug  auf  den  Vorgang  der  nächtlichen  Abkühlung 
er  Atmosphäre.*) 

Das  Nacht  fr  ostphänomen.  Das  Auftreten  von  Nachtfrösten  am  Erdboden 
i  der  wärmeren  Jahreszeit,  das  wegen  seiner  Wichtigkeit  für  die  Bodenkultur 
egenatand  vieler  Untersuchungen  geworden  ist,  mag  an  dieser  Stelle  ganz  kurz 
ehandelt  werden.  Es  ist  die  Temperaturerniedrigung,  welche  in  heiteren  Nächten 
tit  grosser  Diathermansie  der  Atmosphäre  durch  Wärmeausstrahlung  am  Erdboden 
ch  einstellt  und  zwar  in  der  wärmeren  Jahreszeit,  in  Schweden  und  Finland  (Hhn- 
ch  anderswo  in  gleichen  Breiten)  selbst  im  Hochsommer,  die  hier  in  Betracht 
ommt,  nicht  die  Abkühlung,  welche  durch  kalte  Luftströmungen  herbeigeführt 
"ird.  Letztere  bereiten  ja  allerdings  meist  die  Erscheinung  vor,  indem  sie  die 
Ugemeine  Temperatur  erniedrigen,  den  Himmel  aufheitern,  und  trockene  Luft 
ringen.  Unter  solchen  Verhältnissen  kann  dann  die  nächtliche  Wärmeausstrahlung 
ie  Temperatur  unter  den  Gefrierpunkt  sinken  lassen  und  Reifbildung  eintreten, 
fas  namentlich  im  Frühling  (und  Sommer)  grossen  Schaden  verursachen  kann.    Die 


^  Die  „potentielle  Tempenttar**  ist  iu  der  Luftsfiulo  ron  3- 900  m  dieselbe  (Temperet urabnahmo  1^  pro 
^b),  deegleichen  die  „ppeiifische"  Feaehtigkeit  (Gewicht  des  Waeserdampfes  im  Kilugramm  Laft.  s.  sp&tor), 
<B  Bereis,  dass  die  Lnft  bis  xn  900  m  Tom  Boden  aufgestiegen  ist. 

^)  L.  Solinok«  n.  Finiterwalder,  Erste  wissenschaftlicbe  Nachtfahrt  etc.  Beobachtangen  der  met. 
hl  in  Bayern.  XV.  1893  und  Met.  Z^  1894.  S.  370.  —  H.  Uergesell.  Met.  Z.  B.  34.  1899.  S.  49;  ilie 
«idea  oben  mitgeteilten  Temperatorreihen  beliehen  sich  aaf  1— 2  h  nachts. 
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Temperatur  am  Erdboden  sinkt  in  solchen  Nächten  erheblich  unter  das  Minimom 
der  Lufttemperatur  in  1  —  2  m  Höhe  über  dem  Boden.  ^) 

Für  die  vertikale  Temperatunchichta  ng  in  Frostnftchien  wollen  wir  folgendes  Btispid  lach 
H  einen  anführen  (Finland): 

Höhe  über  dem  Boden         0  0.9  2.0  m  0  1.5  m 

Freies  Feld  Kiefernwald 

28.  Jali  Ih  morgens  —2.5  1.5  4.0  7.8  7.0 

27.  Aag.  12V4h  morgens    —5.5      —2.0  0.7  4.8  4.8 

ll.a.l2.Sept5'/thmorg.   —4.8      —1.4  0.0  4.8  4.8 

Die  Beobachtungen  sind  über  einem  freien  Feld  und  in  einem  Kiefernwald  angestellt  (Der 
trockene  Kiefernwald  war  etwas  höher  gelegen.)  Die  Temperatur  sinkt  nach  Sonnenuntergang  fdnr 
rasch,  oft  6 — 7o  in  einer  Stunde,  später  in  der  Nacht  wird  die  Erkaltung  natürlich  langsamer. 

Die  Lufttemperatur  ist  am  Boden  Über  dem  Grase  stets  um  einige  Oraide  tiefer  als  in  1 — 2  m  Höbe, 
im  Walde,  wo  die  stärkste  Ausstrahlung  von  den  Wipfeln  der  Bäume  ausgeht,  ist  die  Temperatur  aa 
Boden  gleich  oder  höher  als  in  1— 2  m.  Feuchter  Boden  wirkt  gegen  den  Frost,  weil  er  enüich  an 
besserer  Wärmeleiter,  zweitens  weil  er  eine  grössere  Wärmekapazität  hat  (bei  gleicher  Wlnneabgabi 
weniger  erkaltet)  und  drittens  weil  er  die  Luftfeuchtigkeit  erhöht.  Sümpfe  und  Moore  dagegen  sind 
FrosSierde,  wegen  der  niedrigen  Temperatur  des  Bodens  und  der  Luft  und  der  Verdanstungskllte. 

Je  reiner  und  tiefer  blau  der  Himmel,  desto  grösser  die  Frostge&hr.  Trübung^und  WoOlcb 
bewirken  rasch  eine  Temperaturerhöhung. 

Je   trockener  die  hnh  ist,    desto   rascher  und  stärker  sinkt  die  Temperatur 

nach  Sonnenuntergang. 

Schon  R.  Strachey  hat  dies  aus  Beobachtungen  zu  Madras,  4.  bis  25.  Mars  1850,  nselh 
gewiesen.    Die  Tage  waren  heiter,  ganz  klarer  Himmel. 

Mittlerer  Dampfdruck  in  Millimeter  22.0  19.8  17.8  14.7  11.0 

Temperaturdifferenz  6  h  40  m  p  bis  5  h  40  m  a       3.8  4.7  6.2  7X)  9J 

Nach  diesen  Zahlen  scheint  der  Einfluss  des  absoluten  Wassergehaltes  der  Luft  auf  die  näehtlielie 
Erkaltung  unbestreitbar  zu  sein.  Dagegen  konnte  Sutton  zu  Kimberley  (1190  m)  keinen  BnfiiM 
der  Lage  des  Taupunktes  auf  die  nächtliche  Erkaltung  finden ,  dagegen  einen  sehr  besthnniteB  Ein- 
fluss der  relativen  Feuchtigkeit.  Es  liegen  nur  die  Beobachtungen  an  wolkenlosen  Nlefaten  d«a 
folgenden  Ergebnissen  zu  gründe^: 

Relative  Feuchtigkeit  8h  pm  25—39      40—59      60—69      70—79      über  80  Pres. 

TemperaturShp  — Min.  a.  Morgen  10.3  8.2  7.2  6.4  5.0^ 

Es  ist  aber  recht  wahrscheinlich,  dass  auch  bei  den  Ergebnissen  Stracheys  leichte  Nebel- 
bildung  oder  Kondensationswirkungen  im  Spiele  waren,  da  ja  die  Beobachtungen  in  Meeresuib« 
angestellt  worden  sind. 

Höhere  Luftfeuchtigkeit  schützt  vor  Frostgefahr  einerseits  durch  Tauhildung, 
bei  welcher  latente  Wärme  abgegeben  wird,  andererseits  durch  den  Eintritt  nebliger 
Trübung,  sobald  die  Temperatur  unter  den  Taupunkt  erniedrigt  wird.  Sobald 
der  Taupunkt  über  0®  Ü^gt,  ist  Frostgefahr  weniger  zu  besorgen.  Darauf  grün- 
dete man  vielfach  Nachtfrostprognosen.  Liegt  der  Taupunkt  am  Abend  einige  Grade 
über  dem  Gefrierpunkt,  so  ist  kein  Nachtfrost  zu  besorgen.')  Lang  fällt  (gegen 
WoUny)   ein   günstiges   Urteil   über   die  auf  Taupunktbestimmungen   am   Abende 


')  J.  Berthold  hat  zu  Schneeberg  im  Erzgebirge  ein  Minimnmthennometer  am  Erdboden  selbit  avf  d^n 
kurzgehaltenen  Basen  eines  Obstgartens  abgelesen  ,ünd  zugleich  die  Lafttemperatnr  in  2.4  m  über  dem  Bedea. 
Die  mittleren  Differenzen  sind: 

Mittlere  Temperatnrdiflerenz.    Luft  in  S.4  m  nnd  Minimum  am  Erdboden.    Heiter«  Tag«. 
Dez.        Jan.        Febr.        M&rz        April        Mai        Juni        Juli        Aug.        Sept.        Okt.        Not.        Mr 
1.7  1.8  1.4  1.7  2.0  1.1  0.4  0.5  0.6  1.0  1.8  1.4  U 

Die  mittlere  Differenz  aa»  allen  Beobachtungen  ist  O.Q^'  (^berechnet  nach  den  Angab«n  ia  Hei.  Z.  18^« 
8.  473  etc.) 

2)  Met.  Z.   1890.   8.80. 

B)  Lancaster  macht  darauf  aufmerksam,  dass  schon  1824  A.  Anderson  die  Boziohung  iwisehea  >ie^ 
Hohem  Temperaturminimnm  und  der  Temperatur  des  Taupunktes  erkannt  hat.  Ediabargh.  Phil.  Jounal.  Ol 
the  influence  of  tho  hygrometric  State  of  atmosphere  upon  the  minimum  temp.  of  th«  night,  und:  On  the  P^* 
point.     British  Assoc.    1840. 
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begründeten Nachtfrostprognosen.  Kiersnowskj  zieht  es  vor,  die  Kelation:  feuchtes 
Thermometer  —  Temperaturminiinum  =  Konstante,  der  Prognose  zu  Grunde  zu  legen. 
Nachtfrost  ist  (in  Bussland)  nicht  zu  erwarten,  wenn  das  feuchte  Thermometer  um 
9^  abends  höher  steht  als:  April  um  6®,  Mai  bis  Juli  5^/^^  August  und  September 
6".  Man  vergl.  K5ppen  und  Kammermann  in  Met.  Z.    1886.    S.  123  —  126. 

Th.  Hom^n  hat  aber  beobachtet,  dass  (in  Finland)  die  Temperatur  in  klaren 
rohigen  Nächten  auf  dem  Grase  bis  zu  10^  unter  den  Taupunkt  des  Vorabends 
sinken  kann. 

Über  die  alte  und  verbreitete,  rein  aus  der  Erfahrung  geschöpfte  Methode, 
durch  Entwickelung  von  Rauch  eine  gegen  die  nächtliche  Ausstrahlung  schützende 
Decke  über  die  Kulturen  auszubreiten,  findet  man  Näheres  in  dem  A.rtikel  von 
W.  Trabe rt:  Bekämpfung  der  Frostgefahr  durch  künstliche  Wolken.  S.  Lein- 
ström  hat  Versuche  mit  eigenen  „ Frostfackeln ^^  angestellt,  die  langsam  brennen, 
^iel  Bauch  und  Wasserdampf  liefern  und  zugleich  die  Luft  wärmen. ') 

2.  Die  vertikale  Temperaturschichtung  bei  Tage.  Da  die  tägliche 
Erwärmung  der  Atmosphäre  vom  Boden  ausgeht  und  die  Sonnenstrahlung  direkt 
nur  wenig  zu  derselben  beiträgt,  somit  auch  die  höheren  Schichten  ihre  Wärme 
durch  KonvektionsstrÖmungen  von  unten  zugeführt  erhalten,  so  müssen  wir  um  den 
Nachmittag  hemm  rasche  Wärmeabnahme  mit  der  Höhe  beobachten,  und  zwar 
in  den  unteren  Schichten  im  Verhältnis  von  1®  pro  100m,  d.  i.  jene  Wärme- 
almahme,  welche  trockene  aufsteigende  Luflmassen  zufolge  ihrer  Ausdehnung  beim 
Emporsteigen  erleiden.  Bei  dieser  oder  einer  grösseren  Temperaturabnahme  nach 
oben  genügt  ein  geringer  Tempcraturüberschuss  oder  Auftrieb  aus  anderen  Ur- 
uehen,  um  die  Lufhnassen  bis  an  das  Grenzgebiet  dieser  Wärmeabnahme  aufsteigen 
xa  lassen.') 

Die  Beobachtungen  an  den  Eiffelturmstationen  zeigen  nun  in  der  That 
die  mit  den  obigen  Folgerungen   übereinstimmende  Wärmeabnahuie  mit  der  Höhe. 

Temperaturabnahme  pro   100  m.     Paris  —  Eiffelturm. 

Stan^  7ha      8h       9h       10h      11h    Mittg.       1  2  3  4  5         Gp 

Zwischen  2  m  uud  IGO  m  vom  Boden. 

April  bis  Juli  0.68      1.22      1.48      1.C2     1.65      1.')?      L-OS      1.50      l.;i3      1.10     0.90     0.00 

F«br^]an,Aag^Sept      —       0.53     0.85      1.17      1.24      1.25     1.32      1-24     0.95     0.78     0.50       — 
Oktober  bis  Jaouar  _         _        —       0.54     0.74     0.84    084     0.71      O.Gl     0.33       —        — 

Zwischen  100  m  und  302  m. 

Sommeriislbjahr  —       0.47     0.70     0.86     0.84     0.88     0.8G     0.86     0.H8     0.90     0.92     0.91 

Winterhalbjahr  —       0.09     0.22     0.40     0.54     0.G5     0.75     0.80     0.83     084     0.79     0.70 


1)  Zmr  Litteratnr  Aber  die  Nachtfröste  und  Nachtfrost pro^osen : 

Selim  Lemitrftm,  On  Night-Fröats.  Acta  Soc.  Sciont.  Fonnicae.  llelsingfora  IS'.iS.  Grosse  Abhandlung; 
■HTifela.  8.  aaeh  Met.  Z.  1896.  8.37.  —  Th.  Hom6n,  BodenphyHikalische  und  uioteorolugischo  Boubach- 
te|ta  iaBesiehaag  aaf  das  Naehtfrostphinomen.  Berlin  1S1>4.  ü.  auch  Met.  Z.  lä*J4.  Litteraturbericht  8.  85.  — 
H.I.  Haaberf,  On  nattfroatema  i  Srerige  1871,  1872  u.  1873.  Up^ala  1874.  Mit  Karten.  —  B.  Kiers- 
■•viklj,  Yoxaaibeatimmnng  des  alehtlieben  Temperatnrminimums.  Wild,  Kep.  f.  Met.  B.  XIII.  Nr.  10.  1890.  — 
A.  KaamermaaB,  titade  aar  la  Miaimum  de  nnlt.  Archive:»  de»  sciences.  T.  XIV.  1885.  Juillet,  Novbr. 
T*  XTn.  Mai.  —  Lang,  ToransbeBtimmnng  des  Nachtfrostes.  Das  Wetter.  1887  u.  1880.  —  Wullny,  Nacht- 
frvt  lad  Temperatur  de«  feuehten  Thermometera,  In  ,,Furschnngen'*.  B.  IX.  18BG.  S.  ,ua.  Met.  Z.  188b.  Litteratur- 
WicktS.  74.  -  Lang,  ebenda  1889.  Litteraturbericht  S.  17.  —  Bert  hu  Id,  Met.  Z.  1888.  S.  3t>7:  1890.  S.  473. 
KiUapfkag  der  Fraetgafkbr  durch  k&nstlicbe  Wolken.  Met.  Z.  1893.  8.  ir>0.  —  W.  Trab  ort,  Mot.  Z.  189<>. 
d.  J».  Dbtrsets.  Toa  .^roat  by  W.  H.  Hammon",  U.  S.  Wcather  bureau  Bull.  Nr.  13.  Wabhinf^'ton  \b'.K*,  mit 
vMeatlichea  ZuaUian. 

*)  Der  Kaehwei«  dafür  wird  im  Anhänge  gegeben. 
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In  der  Nähe  des  Bodens  und  zn  den  wärmsten  Tagesstunden  in  der  wärmeren 
Jahreszeit  ist  die  Temperaturabnahme  sehr  rasch  und  bezeugt  so  die  lebhaften  auf- 
steigenden Luftbewegungen,  durch  welche  die  Bodenwärme  den  höheren  Loftschicliten 
zugeführt  wird.  Zwischen  160  und  300  m  stellt  sich  erst  am  späten  Nachmittag 
eine  rasche  Wärmeabnahme  ein,  welche  aber  im  Mittel  aus  allen  Wittemngsständen 
1®  pro  100  m  nicht  mehr  ganz  erreicht.  Bemerkenswert  ist  der  geringe  Unter- 
schied zwischen  Winter  und  Sommerhalbjahr.^) 

Die  Temperaturaufzeichnungen  von  J.  Olaisher  im  Fesselballon  bei  London 
1869  haben  übrigens  schon  ganz  dieselben  Resultate  geliefert  Die  folgenden 
Zahlen  sind  aus  Aufzeichnungen  zwischen  3^  und  7^  nachmittags  erhalten  worden. 

Wärmeabnahme  mit  der  Höhe  pro  100  m.    Sommerhalbjahr,  Nachmittag. 

Höhenschicht      0—60       60—120    120—180   180—245   246— 305  m 

Heiter  1.51  1.13  0.95  0.80  0.70 

Allerem.  Mittel      1.46  1.12  0.87  0.81  0.75 

W&rmeabnahme  zwischen  Boden  and  305  m. 

Tageszeit  10— 11ha   3 — ip        4—5         5—6         6—7     7— 7Vihp 

Temp.-Abnahme     1.42  1.20  1.02  0.96  0.88  0.68 

Bei  heiterem  Wetter  war  von  7 — 7*/,  die  Wärmeabnahme  bloss  0*49,  es  mel- 
dete sich  schon  die  nächtliche  Temperaturschichtung,  bei  noch  späteren  Fahrten 
konnte  Glaisher  auch  die  Wärmeabnahme  nach  unten  beobachten. 

Höher  hinauf  in  die  freie  Atmosphäre  reichen  die  Temperaturmeasungen  nüttelit 
Drachen,  die  selbstregistrierende  Instrumente  in  bestimmten  Höhen  schwebend  er- 
halten. Solche  Beobachtungen  sind  namentlich  am  Blue  Hill  (Obeervatorium 
Rotch)  bei  Boston  und  an  17  Stationen  des  Wetterbureau  in  ganz  Nor4amerik» 
angestellt  worden.  Nur  die  letzteren  sind  gegenwärtig  systematisch  bearbeitet 
worden.  *) 

Die  Wärmeabnahme  in  den  unteren  Schichten  in  den  Vereinigten  Staaten,  die 
sich  aus  diesen  Drachenbeobachtungen   ergeben  hat,  ist  hier  einzuschalten. 

Mittlere  Tempcraturänderung  mit  der  Höhe  im  Summerhalbjahr  in  den  VereinigteQ 

Staaten  (Drachenbeobachtungen). 

Höhe  vom  Boden  bis  zu        300        460        600        900        1200        1500        1800        2100  m 
Wärmeänderung  pro  100  m    1.35        1.10       0.94       0.82        0.74         0.71  0.70         0.68 

Die  Wärmeabuahme  vom  Boden  bis  zu  600  m  ist  nahezu  jene  des  indifferenten 
vertikalen  Temperaturgleichgewichtes,  wie  sie  in  aufsteigenden  oder  sinkenden  Lnft- 
massen,  welche  keine  Wärme  von  aussen  empfangen  oder  abgeben,  eintritt 

Die  mittlere  Wärmeabuahme  betrug  am  Vormittag  0«87,  am  Nachmittag  l'Ö6. 
Nach  den  Örtlichkeiten  ergaben  sich  folgende  Unterschiede:  Eine  S^tion  an  der 
Atlantischen  Küste  (223  Beobachtungen)  gab  0'66,  jene  an  der  centralen  Wasser- 


')  Dio  Beubachtnogen  im  Stras:«bargt>r  Fesselballon  am   7.   und  8.  Jnni  1898  liafartan  folgend«  nittltr« 
Temperaturen  für  1  Vs li  naohmittaga  (H  e  r  g  e  ii  e  1 1) : 

Höhe  in  Ueter  0  100  200  300  400  500  600  700 

Temperatur  26.0       U.2         22.7         Sl.O         21.0         20.3         19.6         18.8 

also  darchschnitiliche  WSrmeabnahme :  untere  Uilfte  bis  ca.  350  m  1.3^  pro  100  m,  obere  HUfte  0.7®  pro  100  it' 
Der  Temperaturgang  von  10h  abends  bis  2h  nachmittags  war  beilSnfig  folgender: 

Temperatargang  rom  7.  zum  8.  Jnni  aber  Strassbarg. 
Mittn.  2  4  6  S  10         Mitig. 

15.6  15.0  14.SI»  16.0  18.0  21.0  25.0 

17.4  16.5  15.0*  15.2  17.0  19.0  «0.7 

15.5  15.4*         15.5  16.4  16.8  17.5  18.5 
9)  Weather  Bureau  Bulletin  F.  Report  on  the  Kite  Obaerrations  of  1898.    Wutaington  1899. 
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ftciieidf  de«'  Misittssipp  tt^  Staxioneii.  580  BetibachtuniTPn  1-00*.  jeiii  im  G<»bM!i 
der  oberen  SecL  4  StaxioDeii.  ^^66  BeohaciiTun^n  >  (♦•Sr;  und  ieiM  im  ceiimLle& 
Westet     t.   btanoneL.  i*lt>ti  Beobaclinmn^ii    (^>4^  jirv   aOOm 

Alk  Beoliactitizzi«!«D  boDebec  sick  wie  bemerk;,  auf  das  Sammerhalbiaiir  und 
ani  TTxndig'er  W«ier.  da  bei  Wind^reschwindifrkeiten  unter  4^,jni  pro  Sekunde  die 
IhmcAoi  nich:  ineiir  stei<!«i.  aucL  stürmisichef  refnierischess  Wetter  ist  in  diesen 
llitteiii  nicht  Tertreten. 

Die  Beobachtxm^reii  toxi  dem  Straasbur5«r  Müusterturm  \^130  ni  lietem  im 
Winter  von  Mittar  bi«  i?^  an  eine  WjimieAbnahme  von  0-70,  im  April  und  Sep- 
tem'l>er  voTi    l'3i*'.  im  Sommer  von   l(>'-a   bis  i*^  1:   von    IT*   pro   liK»m. 

Weicht  Höbe  erreicben  die  täfrlicben  Konvektionsstrtiniun«en  in  der  freien 
Atmo«pbär»i''r  ^ 

IHest  Fts^  ]ässi  sieb  nicht  alüremein  boantworten.  je  warmer  der  Tag.  ^ie 
nini^er  di*-  Wittenmr  imd  ie  kubier  die  hoben  LuftÄchicbien  vorher  sind,  bis  zu 
H  rrröäsem  Höben  wird  der  Auftrieb  die  unten  erwärmten  l-uftschichie-n  em}»or- 
tn^ren  Sine  die  oberen  Luftscbi einen  schon  relativ  sehr  warm,  so  erlahmt  der 
Auttriel-  der  unten  erwärmten  Lufrmassen  auch  schon  iii  r»»bui\  periiipen  Höhen. 
I^ie  Wioineabiianme  ist  dann  in  den   hiiiieren  Schichten  verlanpfiamr 

Bei  der  nächtlichen  Ballonfiahn  vom  2.  .luli  ISi'o  München  fand  man  min- 
destens bis  zn  J*00m  hinauf  eine  Wärmeabnahme  von  1^'  jir«'  liH»ni  uud  die  Tem- 
peraturen dieser  Schichten  (oberhalb  .'UK*  m  i  waren  ctuiau  jein',  welche  die  Luft 
bei  der  Temperatur  des  Tortajres  am  Erdboden  beim  Aufsieipen  zu  diesen  Hüben 
hätte  annehmen  miusen  (infol^re  der  Abktihluiu:  l>ei  der  Vt>lumausdehnunp;,  auch 
Qie  Luftfeuchti^eit  entsprach  völlig  diri»er  Annahme.  r>ie  Nachtfahrt  vom  S.  tluli 
lieferte  Nachweise  einer  vom  Erdl»oden  stammenden  Luftschicin  in  8vK> — UKKMn. 
Auch  die  Temperatursondierungen  der  höheren  Lufti*chichten  mittelst  Ihtu'hen  vom 
Biue  Hill  ans  gelien  an  heiteren  Sommemacbmittagen  bi^  über  IvHKUii  hinauf  eine 
Wänneabnahme  von   l**  pro  10(>m  -) 

Aus  den  Beobachtungen  auf  dem  Eiffeltunn  ergiebt  sich,  wie  schon  S.  54  — hh  an- 
geführt wurde,  daas  im  Winter  in  rund  750  m,  im  Sommer  in  1150  m,  im  Jahres- 
mittel  in  900  m  die  tägliche  Amplitude  auf  ^i^^  ihres  Betrages  am  Erdboden 
berabgesunken  sein  dürfte;  die  Registrierungen  mittelst  Drachen  auf  dem  Blue  Hill 
Fdmmeu  damit  überein.  So  weit  man  annehmen  darf,  dass  die  Amplituden  in 
gleichem  MasBe  auch  über  1000m  hinauf  abnehmen,  würde  die  Amplitude  von 
0-1  •  im  Jafareamittel  in  15(K>m  erreicht  werden,  wenn  jene  am  Erdboden  zu  7** 
vigenonimen  wird. 

B.  Bie  'Wfizmefiiidemiig  mit  der  Srhebung  an  der  Brdoberfiäcbe 
MlbBt,  alBO  im  Gebirge  und  in  Bergl&ndem.  IHe  Wärmeänderung  mit  zu- 
nehmender Seeböhe  in  Bergländcm  ist  ein  kompliziertes  Phänomen,  weil  die  Terrain- 
formeo  dabei  äne  grosse  Rolle  spielen.  Überlegen  wir  zunächst^  welchen  Einfluss 
^e  Erhebung  eines  Landes  über  das  Meeresniveau  auf  die  Teni]»ersitur  haben  kann, 
lenken  wir  uns  ein  ganzes  Land,  wie  es  ist.  um  li)00m  oder  mehr  gehoWn, 
^Idie  Änderung  mag  dadurch  die  Temj»eraiur  erfahren  r  Die  Erwärmung  wird 
etraB  intensiver  werden,  weil   die  Wärmeabsorjition  in  der  dünneren  liuft hülle  ge- 

^:  Ihe  EnrimiiBg  der  Lnft  auf  Berggipfehi  duro.L  KuLvektiou^^^triuiiun^m  läiifr»  der  BeT^LüuFf 
Ummt  hier  aiekt  in  Betndtt. 

^1  Z  B.  3.  Jali  1«J>6  :  in  21o  m  Idl.I^.  in  4Si' n.  J«'.7.  ih  •»•.•.  a  l>..;,  ii.  li»45  m  It:.;.  in  :t.M  n.  lu.ii" 
^ploration  uf  Um  Air  bj  maans  of  Kite».     Cambridfre  lt^9T.    S.  Iii6  und  Plaie  \1i. 
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ringer  wird,  aber  es  nimmt  ancb,  und  zwar  in  grösserem  Maase,  der  W&rmeverliist 
durch  Wärmeansstrahlung  zu,  so  dass  eine  Temperataremiedrigong  das  Besoltat 
sein  muss.  Es  ist  ganz  dasselbe,  ob  wir  uns  das  Land  gehoben,  oder  die  Luft- 
hülle der  Erde  verringert  denken.  Diese  Verringerung  würde  aber  die  Temperatur- 
Verhältnisse  der  Erde  jener  des  Mondes  näher  bringen,  eine  niedrigere  MitteUem- 
peratur  bei  grösseren  Temperaturunterschieden  zwischen  Tag  und  Nacht,  Sommer 
und  Winter.  Die  Zunahme  der  Dichte  der  Lufthülle  hat  nur  einen  relatiT  geringen 
Verlust  an  Intensität  der  Sonnenstrahlung  zur  Folge,  der  leuchtenden  StraUmig 
von  hoher  Temperatur,  die  auch  zum  grossen  Teile  wieder  durch  die  diftin 
Strahlung  der  dickeren  atmosphärischen  Schichten  ersetzt  wird,  dagegen  wird  der 
Wärmeverlust  durch  Ausstrahlung  sehr  erheblich  verringert,  weil  die  Lufthülle  g^jcn 
die  Strahlung  des  erwärmten  EIrdbodens  sehr  wenig  diatherman  ist,  also  eine  Auf- 
speicherung von  Wärme  stattfindet,  einigermassen  vergleichbar  mit  jener  hinter  dea 
Glasscheiben  eines  Warmhauses.  ^) 

Jener  Bestandteil  der  Atmosphäre,  welcher  gegen  die  Strahlung  im  ultraroten 
Teile  des  Spektrums  (dunkle  Strahlung  niedriger  Temperatur)  besonders  adiathenam 
ist,  d.i.  der  Wasserdampf '),  nimmt,  wie  wir  später  sehen  werden,  mit  der  Höhe  (und 
mit  Abnahme  der  Temperatur)  rasch  ab.  Eine  Verringerung  der  Dicke  der  atmo- 
sphärischen Hülle  und  ihres  Wasserdampfgehaltes  wird  also,  so  müssen  wir  vom 
reinphysikalischen  Standpunkte  aus  schliessen,  eine  Abnahme  der  mittleren  Iflft* 
temperatur  bei  gleichzeitiger  Steigerung  der  täglichen  und  jährlichen  Temperatur- 
Schwankung  zur  Folge  haben,  letzteres  namentlich  in  höheren  Breiten.  Wie  gnm 
aber  die  Abnahme  der  mittleren  Luftwärme  infolge  der  Hebung  eines  gansoi  Landes 
um  Hunderte  oder  einige  Tausend  Meter  sein  mag,  darüber  können  nur  die  Be- 
obachtungen selbst  Aufschluss  geben. 

Es  kommt  aber  in  Wirklichkeit  noch  ein  Umstand  dazu,  welcher  die  Winne- 
abnahme  vergrössert,  d.  i.  eine  stärkere  Luftbewegung,  welche  die  am  Boden  e^ 
wärmte  Luft  rascher  wegftihrt.  Die  gehobenen  Teile  der  Erdoberfläche  sind  doch 
nur  relativ  kleinere  Teile  derselben,  sie  ragen  in  die  stärker  bewegten  höheren 
Luftschichten  hinein,  welche,  weil  sie  nicht  mehr  so  stark  von  der  Erdoberfläche 
her  erwärmt  werden,  auf  das  gehobene  Land  nur  abkühlend  wirken  können. 

Jene  Effekte  der  nächtlichen  (und  winterlichen)  Wärmeausstrahlung,  auf  welche 
wir  bei  der  Untersuchung  des  täglichen  Wärmeganges  schon  hingewiesen  haben,  die 
grössere  Nacht-  (und  Winter-)Kälte  in  geschlossenen  Thalbecken  gegenüber  den  Ab- 
hängen und  Hügelkuppcn,  werden  sich  in  gehobenen  Ländern  noch  stärker  fühlbar 
machen,  weil  alle  Wärmeausstrahlungseffekte  hier  unter  der  dünneren  Lufthülle 
gesteigert  werden. 

Denken  wir  uns  nun  einen  ganz  kleinen  Teil  der  Erdoberfläche  zur  gleichen 
Höhe  gehoben,  wie  vorhin  ein  ganzes  ausgedehntes  Land.  Wir  haben  dann  einen 
Berg  mit  mehr  oder  weniger  steilem  allseitigen  Abfall  gegen  das  umgebende  niedrigere 
Land.  Auf  welche  Änderung  der  Luftwärme  dürfen  wir  vom  rein  theoretisdien 
Standpunkte  aus  schliessen?  Wir  werden  die  Wärmeabnahme  ftlr  die  gleiche  Höhe 
grösser  annehmen  müssen,  weil  die  kleine  Oberfläche  des  von  der  Sonnenstrahlung  er- 
wärmten Erdbodens,  die  hauptsächlichste  Wärmequelle  ftir  die  Luft,  dann  nur  einen 
geringen  Einfluss  haben  kann  auf  die  Lufttemperatur,  und  namentlich  weil  die  am  Boden 
erwärmten  Luftschichten  von  der  fast  stets  bewegten  Luft  in  den  freien  Höhen  rasch 
wieder  entftihrt  werden.    Die  Luft  der  freien  Atmosphäre  in  gleicher  Höhe  müssen 

1)  W.  Trabert  eitiert  in  Handbuch  der  Klünatologie.    2.  Aufl.   B.  I.    8.262. 
<)  Siebo  K.  Angström  in  dea  Annalen  der  Physilc  1900.    IV.  Ser.  B.3.  8.  720. 
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T  kälter  aimeiiiikeD  hjsf  ienc^  dk  ob.  trrmK-  unwim :.  v. :  ir-i7.*f^  »•-.t»  X^'i:-n«s- 
lelle  mehr  hat.  den  Tnt  oer  Samt^  Tit  ssxrsr-  -f^rtTmii-^  ?»•>!*«:  HA,ini.  .7«:  <v 
Lfimht  oder  mnffieaES. 

Für  die  ^erg^häns^  imc  Gime'  g/*mm'  üät*T>^Tny-  «•'«rj  «n-  X\*ATmt*«in»*li  ii:npi. 
IS  ist  die  aafetei^CBaE'  Bp«%?iiiir  «wr  it  iif»pr*«i  r^snirjijfl:  f-'^ramirj^j  i4sf.  .ii: 
rwärmnng  darch  KoDT^ek&cmfismiizriiiurPL  IVie^r^ex  rrjM^i^i«:  s:rj  «:  vin  B^t^v 
1  grosseren  Höhen.  &k  in  der  iräeL  Aimr<snnjD^.  'w,  sh  wr  ^i:  fnihfr  hAhr^i 
iiliessen  müeeen.  db«ki  knoL  meiir  äi«  Iimji — :4ii  t  Hon-  rTTf*iriT04«  1^ 
mze  Berg  ist  ja  in  einen  Mam^^'  erwkrmie:  jjof:  iroiit:i;  ofi  rr  siri  «-^Ihs:  s^^iuü^. 
a  allen  seinen  der  Scmnenstratunnr  znfimruciHV.  >dir:.  Ihft^  r*^*Ämiti  l.uf. 
;eigt  längs  der  Bergabbinfre  in  die  Höht  tuil  tTTToir  ofa  M^rfi  SrJn»"i.T«  Wiinrn 
on  unten.  Zwar  kohlt  die  anfBtOjrendf-  Lnt:  Taj*ri  st.  unm  Wärxm^xutunr  in  N  ov 
ältnis  von  1®  pro  lOC^m,  aber  sie  brinr:  aoci  ii«»iM*r»  IVniiKTa:«:,  smis:  ki'inmi 
ie  ja  nicht  aufsteigen.  Sie  knhh  aber  lanr^  der  I*e^!tla^^i^  ianirÄantir  ^i..  a!>  htMiv. 
reien  Aufsteigen,  weil  die  erwärmteD  l>ef<riian«rt  deu  'Wärm^voriu«::  durci.  itynamiiicht 
Erkaltung  stets  wieder  zum  Teil  enietxen  Würdf  die  dei;  I^err  umhiili«idf  wärn^fti^ 
joftschicht  etwa  wie  Rauch  uuf  achtbar  werden,  s«  wüni<»i:  ar.  sonnict^ti  N«ci»- 
Qittagen  alle  Berghänge  wie  in  Hauch  ^hülh  erstciieinen.  der  über  den  Gipfeln  in 
lohen  Säulen  emporstdgen  würde.  In  der  Tha:  wird  uu<  ein  iihnlicho.«  Schon- 
spiel,  wenn  die  an  den  Berghängen  aufsteigeudt^  Lufi  ««ehr  iouciii  ist,  und  sich  de5>- 
tudb  der  Wasserdanipf  infolge  der  Abkühlung  beinj  Aufsteigpii  kondension  AIxt 
trotx  dieser  Wärmezufuhr  durch  aufsteigendt*  Luftstrimmngen  werden  dio  ÜiTchiingc 
und  Gipfel  doch  kühler  bleiben,  ab  ausgedehnte  Bi»deneriiebuugen  von  gleiclicr  Sot^ 
höhe,  weil  die  untersten  Luftschichten  über  den  letzteren  in  viel  griissoTem  MasiT 
und  in  grösserer  Ausdehnung  erwärmt  werden.^ 

Vergleichen  wir  nun  die  wichtigsten  Ergebnisse  der  Bei>baciitungen  über  die 
Wärmeünderung  mit  der  H()he  in  Bergländem  mit  den  obigen  allgemeinen  Sätzen, 
ZQ  welchen  wir  auf  rein  deduktivem  Wege  gelangt  sind. 

Wohl  die  erste  Serie  von  Tempera turbeobachtungen,  welclie  zu  einem  verlftss- 
Hchen  Werte  der  Wärmeabnahme  mit  der  Höhe  im  Grebirge  geführt  haben,  ist 
jene,  welche  die  denkwürdige  Expedition  von  H.  B.  de  Saussure  auf  dem  Mont- 
hianc  im  Juli  1788  geliefert  hat  Sauseure  verweilte  vom  5.  bis  18.  Juli  auf 
dem  Col  du  Gr^ant  und  stellte  dort  vielseitige  geophysikalische  Beobachtungen  an.*) 
Die  Ergebnisse  der  zweistündigen  Temperaturaufzeichnungen  sind: 

Lufttemperatur  vom  5.  bis  18.  Juli   1788. 
Ort  Höhe        Mittel        Max.         Min.     Wärmoändcrung 

Genf  400         21.6  27-4  14-9  P'-^jl/^^^"^ 

Chamonix  1080  179  238  118  :  •^^ 

Col  du  G^ant     3400  25  59  0  6  ^    ^ 

In  der  unteren  Stufe,  im  Grebiete  der  langsamen  Erhebung  don  Hodonpi  iHnfr* 
der  Thalsohlen,  ninunt  die  Temperatur  um  0*54^  pro   lOOm  ab,   iKlor  man  mn»« 


*)  W.  Trabert  kat  mbb»  Bereehjnmf  TMraekt  dM  Anteilit,  den  di«»  8<>nn«^t)«trahluiiK .  un<l  »l*»  An1*i*. 
4it  KttaT»ktioBastr6tB«BS«ai  «aA  wkasdirt  Wlmoqaellen  »«f  di«  Erwimung  oin««  ll«tfKfpf*U  ti»iH>n  mf^t^ti 
bi>4«t,  diu»  ia  Lamfe  ^am»  Tagm  ▼«>  €li  tat  tfh  einem  KilMfframm  Lufl  atif  d^rn  rfvtinl'lt- ^«-v'«!  «n  Wtt**-« 
nctftkrt  viiA:  4«n^  Um  StmmemMknhlma^  0.16  Kalorien,  darch  Konvektivn  «U.  <i  r.4  |)t.r  ^\vS,-hrmi^\ft  V<«. 
Isat  itrck  Amsctnklaac  WCilfft  «.M  Knl«riM,  di«  effektire  WirvevBfvIir  »vmt«  o  f r.  K«|.it.»n  .  «firiit  «»... 
iii« Hackt  4«r^  AnastnUmsf  vied«r  rmtUmm  fek«a.  D«r  tlflieb*  timte  d^t  IVtcit^^retuf  ««#  4itti  o.-ftix.t 
livftl.    Danksekriftea  4«r  Wmmt  Aka4.    B.  UI.    Ibn.  8.  21&. 

*)  8.  Hat.  Z.    latL  UttaninkaridA  S.  IT. 


l'^^  D T f  Ti 'Tn rM*r.ixii r rj . :  „i !;  r.: i=-    ai t    ier  Hohe. 

i -' I  n  4t,':i;PT,  jrfi  i:-  !' -rfiM-rfkr^ir  \rr.  '.  »inki-*n  zu  -iehen:  in  ier  obpr«?ii  Snfe, 
li'T  -inM'k'n  !*'.'p-J'»nri2  ii-:-  r-rrr.in-  .iir,'.=  i»-r  3t-rtrnaxurP,  aimmr  ii»?  Temperatur 
i-ft-rSr-r    iti     inM    -.'.r  ir    ir.  V -r^i^tiriii-    '-"'yi     »"^»^  jiT"   l»'n:ii:  man  bnincar  mir  151m 

i  jJi-si-  r'iir  iiTi  -^'.rnrri'T  .'r-in-n.h-n  .Liiitv-n  -ma  iiirRii  lile  .^näieren  B^)bachrxT;jtn 
'.»■-f;*ii«r?  V  .^n^•^  ;.^'  T 'mn^-r.ir:ir  limmr  !in  '  .-M?ii«'Tf*  -ini^r  alli£«!meiui?n  Lm^samen 
WfifioncrUf'^tnnfs  *"»-!  ..'in'ji^rimf'r  lii.  li.-  .11  -^»li-rwi  -intr  ereilen  B»iiienerh»*ban*r.  also 
vin  1^71  I"iAisnhi»Tj  j;*'_'pn  i'u»  :?^-^z:i.■iIl:r^  mä  BtrssintpL  Dii*s  -niminr  voll  kommen 
jT»it  fi'H  Vili^rfn  Iw'irrifi-f'üfri  /'.•  •ri-nnL"^n.  Im  '  iruii^rn  ier  .iilireinem<»n  Unj- 
.-nTiH»7i  r>iTifl4'r'ir*ji»in..:  iiT  A.tMtini'nrr*  .c.inn  ii**  ^  irmt^hmiiim«*  mir  -ier  Höhe  wohl 
nur  zu  ■■•\"  »r»  :  '  n  in«!^.*'*!«:  v-Trii-n.  -.nv-^lr  Mtr  ihnriiaupt  .iurnh  ander?  £so- 
;tiK«r>  lirJit  V  i-riiT  iiit'jr'Morifin  v'H  in  'fi'ii^'u'ii  ^'nf^iirrj^n  Hij^l-  ^md  niedrigen 
H*T:r!niwl»'  .*.iiiii  nnu  'ii."  ir»  1  •  n  iiinrninru. '  Ks  t^f^  ^nz  v*»i^hli*!h.  wie 
-inr!!  \'  »r''Ji'ii<*  /,fiL'?'fi  ■SiininMxifr'i'r^*  7  •mn-iii  iiitstrilen  zn  wollen  i\ir  die  Tem- 
[)or:if-.ir.»tin:itiinf'    A\ii     i»T   ifi'ii*     ni   '  -»•iiinr-.    ^nan    iv»immr    in^r   die   »^intiche  aritb- 

[iiffisriv    l-*,*  nj-.V'iisimi     lii'ti:      iili:iJls 

-^•viij^'  1*  \*v       rir    :'i:-    wa    I-i\m:i.,v'\    imi    r-i>»-t    nur  eine   Wlrmeabnafame 

i  I"-.  1  •  •»  -»••  I  :i  ■  •  *  '  •  i  *  "^  i  '"11  '  i  I  1  i  I  Ti»  m' "  iir  Hölle  in  Bergl  ändern 
ii;»'.^i'  •■' -•  j.« .1 '  »iS.».! '.i  P.r* ■.-*!.  I.ii  i.!:r'^'Tii»''.UMn  !ii.«c  -»icii  keine  bestimmte  Ab- 
iiJiiv/iyUi^it  i*»r  T*Tnr>«*viT;r.-».iiii-:"mir  mir  ii-r  H''ii»*  ^»n  «ier  2:Qi)(iraphi4chen  Breite 
i*.^Mu«;4tii»T'»ii       [}[*"  '^t.iTi.in.;)     i\    :.".\    Fr-'^H     •^"1*    ;ene   in    den  semä^sijsrten  Zonen 

•  »iu  j^t\  Mi*^  Iii-Mf.»  :iir.:iiir'  r-rtT.  /.ii*ni.:"-:i  i  i»»r*inrtf:mmend  ')«5»5''  pn>  l*>!>m  oder 
I '^  ■)»"»   M'-.n   F>'i«»J.»ip.u-     l.\  */-.ojv  r:ii*n  ' '^'rjii»'-.*n  !.«•  im  AÜiremeinen  -lie  Tempe^ata^ 

n*»*  ,!-;ii*Jn*n  1  :i Ti»r '"•«*. i.ii-ifi-  i-r  1  -v....»'rviri;i'i':nnj  mit  der  Höhe  können  «ehr 
/■•  ,Mv:  ji-.-in  v^nn  nii^T  ■■.'•.  i"r.  L  r..i-'-'."~.  i-;.-*x'":"  •!»*  -find  vi»»l  jerinzer.  wenn  man 
':''•>'  r.M/--.  Vi. ■.■.»■••.■.  .1-.  V..'-.-.  ,:-.;i-  ::•  -i-^" -.r'-i  ~  .:  " -r-.-.ii-ii.rriHr  H-iL»^  in  B**zug:  auf 
.  .■•  'i  ■*...'■••  j.  ;•  "j-'-i.  .-  .':-.  :'..■''.:;•:■■.  ::•.  :  ;.  '  .*-?'-r.  ^-r^ir^-n  i'^r  iuf  der  n«lrd- 
.'•■.<"■.  ii.«  w  ./■  :".-  'r^' 1 -v.-.'-a- ■-.  i;."."  i  r'  :-r  '?:;': -rl:.-  :  ■:'  Li-.-birjre  rascher,  al?  aaf 
:..  ■  \  .••\j,---,.     ;.-j'/ .  ".  ;'..i.V'-i-.-i'."".  • -.  :--  Tr  '*-i    i-ir  i-r  T-n'k'^Qen  Seite  ra«clier. 

/    .f'if        .•■■;'''/•..-  i-.'V^'  i;:v  -i'. .  i".'   -  -:■-.  i -r  Höhe.   l>i*»  Existenz 

•  -  ■  ■  i/  '  •..'■•  :.'■!  7  •:■..  -.'i*  .r::. ••:'*■;"..!-:--  i':^'.-.:l:'=c  Th:il  unii  Hohe,  dem 
r  ■■  ;  .'.':  .  .  •,  .  ..  •:^-.  [,.''■-■..."'..■■!.  itri-'r  -r.':-''"  s-'-'h  vnu  5r'lb5t  au?  dem, 
'■=-  f- ■  •  .  •  •  ;  -.  •!.•!•.  .•■vj  V-'.;  T.-.M'i-.j-  j  ■';i_-  T.r'i^n  i*r.  In  d'^r  Nacht  kühlt 
'.■  '  i'.--.-       •;  .  ■       ' '  ■'. .-. ■::..-.-* .--i  ."::;.. ;;:■    i : : ,     1 1- ■    K  :  1 .  - 7-- ^1   L II !tma>.<en  tli^-ssen  hinab  in 

■■•  ,-.  r..-:^- ■■•.■.  i^;.  1  L-r.-.:.!  ;i.r'-:i  i- '.*-:'.-•?:.  wiirn>.T.  daher  die  lanp.saine 

I        /•.   .;;..;■.:"'•:   '■/'.    v'v.i.":   ■.-•!  !'.::>'  u.-i-^r-   <*'\.  ■:>   letzrere  dem  thenreti sehen 

V  ■'    1  . :'^ '.■./■-.  ;■■  f.  .":;-.  :--«r:.   fi.  i    1  "^  [.-r  •   l».»':;..    nähern.     S^^  tinden  wir  auch 

•    ■    i     .'■'..    ■: -.-    Irr   aii-   «h-n  I  »•-'■.■  r-a«':.: 'in  :.'i-ii      .'^fch-'-n   die   früher  erwähiitt^n 

/'  '/  ■:".  " -j  .--  ..-''•  :iiif  (i<Tii  •''..;  «i:i  rivi.iriJ:  oriTelten  tiir  6^  morgens  0*4 3"' 

■      '     ■■  •■    ■■  f  ...-.--.»       -      .  .'. ..  f.   K..r,..v.-^:.-    V-r  .  .::r.  -5»    T-.t:  W  rttoaiberi;.     Die  Seeböhen  d-r 

'  .       /•  'i.f,    .:.  1   ~'*tn,.     >r  r     Z      !•-■.     .-r     .". 

'     ■•       '  ■  .-  *    1  r  Jf'i!.-',    ir.  .;  r  Äj -.il-j-ii.r  .-:■  l  isT    i  ■=•:*■?":«.    w'r  bei  aa«:   Jjira  giebt  Ö.". 

■'     '     •■    '.  '/  -'i     .'.  •■      ,.  ,  :'i  ■;  '•    Kjrr.orui  0  \.*,  Ar  ;-•    •.  .n  '."-■'.La-i-n  O.M.  too  E-oalor  0.54,  d»- 

'  '       '        1  .,  .    .   ■      f  •/ f  •     -,:    0 ',.«,  JI.i'z   ■.'-.  'li'r  Ii  r.,'-.- ':>  : '.  .r;-t!Ar.:i '.' >5  *ic.    Eia<»  eini^ensa^ie»  »»* 

■>■■•'■•      '.      ;' -  '.'.■■■■.'.'■•   J    ■   ..  :ri  Br  it.-  i-t  ir.  A\-r<'-ir.  Zalilru  r.i-rht  zu  erkAnnen.     S.  a.  Hand- 
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*_fii       t^*     i.«-         i.:S:       t-jC      Mi       ^-«      Ä^a       ÄTJ       A«i      *.»      Äl4 

ijg       Ij*»     i-SZ         1.«        i.T4       tT9       ATJ       v.fti       v\e       Ai*       *\K       *.» 


jof  w  Zak  tot  ScwseoftB^n«^.^* 


l<G&r:  vird.  3c  K2ixje«>n  uiKi  b^bex^ti  Breiten  dnrcli  dim  Wec^iM 
^zfed  ScarnKT:    a  K^sueea    mii   eioer   ^x^rer  dawradefi  Sclu»Moecke 
k-'-smec    »  Uii:fT?>cix<^  rviscben  d«r  TempeTaanrabiudaDe  im  Wiawr 

i  Trr.p«  lÄ  »  Wirsis^liiaijDf  n*cli  ob«  in  der  Ti\>ckenBMt  naeftst 
in  C€T  B<scsi£Er.  dc-rii  k:<xcxa€si  Ai^aahrien  vv^r  und  die  Sftciie  vini 
r  cmäinx-h.  cjk»  tdör  csne  Tr>ckext««he  und  eine  RepmMte  der  Ge- 
Dden  151.  &  äcXk  Tcrsci^Sedr-n  TeiiuilttZL  Am  Apista  Pik  in  SödindieA. 
Br.  1^9*7' m^  ifii  dSe  Wiiix>eftl«udiZDe  in  den  trockenen  kühlexv»  MonAtec 
h.*»m,  Tnn  Mai  V4<  A^niist  in  der  Kesensei:  iKei  hoberer  Tem|*««txa'« 
ahr&sninei  (y^*  An  den  xmtrren  Abbinp»  de«  Kamemn  (^  bi5 
!«•  4*  n<.rdL  Br.  l^rtriEt  die  Wirmealcimhme  in  der  Tit>ckeM!ei:  IVsem- 
•mar  elienfialls  <»-ä6.  von  Juli  bis  Sepwicber  Re^nieit  i>54-* 
"ikreij  xmd  b^'brrpn  Breiten  hat.  ine  xn  enrarten,  der  Winter  die  lan^- 
Tn€al<nabn>e  nacL  --tirn.  da  ja  die  UisacLe  derÄ'lWn,  die  stirkere  Er- 
rr  Thäler.  dann  am  ^^ziz-rszen  wirkt,  ia  «eitwealii:  «ruit  ausbleibt  und 
k^nteii  umi^Lla^  LKt  Bc»den,  naioentjch  der  schneebedeckte,  wirkt 
?n  Winternicliten  erkaltend  atif  ck-  unteren  Lnft5chicii:rn,  I^e  rawbeste 
hme  hat  der  FroLscaiUDer  nicht  der  beii«sie$te  Monat .  Die  Urs^acbe 
;nroeist   in   dem  Ge:pen?at2   rwisciiea   den  noch  schroelaenden  oder  aKr 

z-lI»r:iBft.  Ctft?»  ««?•>:   £f  !!♦:♦•. r.-. i.f--f       r»r:*  :>4.'       5.  S.'r— ili. 

ftbert,  Dtr  tl^cik«  ö%z.c  Crr  Tt-iLj-cnTtr  »xf  l*il  ?H»ri-"-iri:py:rl  IVrt«tr.*tirt  i/ai«**r  a.L»£. 
:12.  Ich  kmW  alfStxuc-r  H^.  J1.X.L.  ^-Lii,  ci*  llto^^f  Cfr  rv.r^e.«':««  W4n»t AV&aijBf,  imoaiMr. 
iicke»  HimAlijm.  B«'rfm:«x.  :f:  c.«  W4riB«*i£&X2.*  wkxrf-rt  ir-r  BA;^f:£s«i:  Ci",  r»ri  i'T  Raitbk- 
»  I>frx«BV«r^  Mm  ^C*=^t*r .  xK'.t  .Jktr  .-Sc-.     Ix  -*-x  X^  -  Fr*  «-ir*-r  &ai£:tt  nirk  di*   bri^«r»  Rrfrit«» 

fTÜ  bi«  Jssi.  cistnU. 

fcea  in  Wistpr.  asf  rri«fi»i  Höi«x  cnd  c«r  &t»cl;hL".trt  it^*  l'^u'-  n.  r^rL&l^  <«  m,-^  pc-rad*  £&• 
la  I>e2eBbec>JaAs»  :•.<•*.  ÄixuLta.  Ji^  Atpxst  l.i:  ili*K  Jt"Lr*-it.t;<'l  i-,-i*    *frkr  k>-t#  "Wi-xr.*- 
1«  Hill  ia  M«.  Z.    :^T!      B.  II      S.  .Vj  imc  IvtLu.  M*i.  Mmdcäts.     V^.:.  n.  Fmi    IT. 
Iirb.  d.  MetMnlo^.  9 
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eben  erst  gescbmolzeneD  Schneelagen  der  grösseren  Höhen,  welche  die  stiirkere  Er- 
wärmung hemmen,  gegen  die  schon  sehr  stark  und  längere  Zeit  erwärmten  Thiler 
zu  suchen.  Man  wird  auch  voraussetzen  dürfen,  dass  der  Monat  der  raschesten 
Wärmeabnahme  von  dem  Hinaufrücken  der  unteren  Schneegrenze  abhängt,  für  die 
unteren  Höhenlagen  kann  es  schon  der  April  sein,  für  die  obe^n  der  Mai  und  Jmu. 
Dies  lässt  sich,  wie  Brückner  nachgewiesen  hat,  in  der  That  sehr  schön  an  den 
meteorologischen  Stationen  der  Schweizer  Alpen  verfolgen.^) 

Doch  scheint  der  Einfluss,  welcher  die  rascheste  Wärmeabnahme  vor  der 
heissesten  Zeit  eintreten  lässt,  dadurch  nicht  ganz  erklärt  zu  sein,  denn  er  macbt 
sich  auch  dort  noch  geltend,  wo  beide  Stationen  eine  Schneelage  haben,  wie  z.  B. 
im  Frühsommer  zwischen  Sonnblick  und  Schaf berg  (Maximum:  Mai  0-67,  April 
0*64,  beide  Gipfel  in  Schnee;  Juli,  Schaf berggipfel  schneelos,  0-63,  Aug^ust  und 
März  0*61;  Minimum:  November  und  Dezember  0-57^  (Jahr  0-61).  Es  scheint, 
dass  die  freien  Luftmassen  in  Höhen  von  2 — 3000  m  im  Frühling  in  der  Thot 
noch  kühler  sind,  als  später  im  Hochsommer,  und  die  rasche  Wärmeabnahme  im 
Frühsommer  eine  allgemeine  Bedeutung  hat.  (Die  neueren  zahlreichen  Ballonbeobach- 
tungen haben  dies  in  der  That  bestätigt.) 

Über  die  Ändemngen  der  Temperaturabnahme  mit  der  Höhe  in  Oebirgs*  und  BergUodern 
unterrichten  uns  die  folgenden  Beobachtangsergebnisse : 

Wärmeabnahme  mit  der  Höhe  pro  100  m. 
Jan.     Febr.    Biärz    April     Mai     Juni      Juli    August   Sept    Okt      Nov.      Des.         Jahr 

Hochgebirge.^)    a)  Westalpen,  46°  nördL  Br. 
0.45      0.53      0.62      0.64      0.66      067      0.67      0.64      0.60      0.56      0.61      0.44*         0.58 

b)  Ostalpen«),  Südseite,  AeP  nördl.  Br. 
0.49      0.54      0.63      0.67      0.68      0-69      0.67      0.65      0.61      0.57      0.58      0.48*         0.50 

c)  OsUlpen"),  Nordseite,  47^  nördl.  Br. 
0.33      0.40      0.54      0.62       0.64      066       0.62       0.59      0.54      0.47      0.40      0.88  0J>1 

Geschütztes  Bcrgland,  meist  Thulstatiouen  ohne  Ilochgipfol.     Kärnten^,  46Vs^  nördl.  Br. 
0.20*    0.34      0..50      O.Gl       081      0.60      Ü.57       Ü.55       0.50      0.43      0.34      0.23  0.4« 

Piissübergang,  nur  Tlialstaitioiu'U.     Kaukasus,  42V2°  nördl.  Br.     Nord-  und  Südseite. 
0.31*    0.33       0.41       Ü.53      0.54      0.54       056      0.55      OM      0.43      0.38      0,34  0.45 

Mittelgebirge.")     Erzgebirge,  Nord-  und  Südseite.  öO.iJo  nördl.  Br. 
0.45*     0.49       0.58       Ü.07       071      0.70      0.67       0.04       0.61       ü.58      ü.53      0.47  0.59 

Erzgebirge«),  Xordseite  (zugleich  Luvseite). 
0.48*    0.50      0.55      OM      0.G3       064      0.Ü3      0.61       0.5S      0.55      0.51       0.48  0.56 

Erzgebirge*),  Südseite  (zugleich  Leeseite). 
0.37*    0.44       0.61       0.77       0-82      0.78       0.70      0.66       0.65      0.63      0.54      0.42  0.fö 

Harz.-i)     52«  nördl.  Br. 
0.41       0.52      0.63      0.69       0-70      0.69       0.G8      0.67       0.62      0.52      0  42      0.37*         0.58 

Plateuuland.'')     Geringe  Höhenunterschiede.     Uauhe  Alb,  48Vs*^  nördl.  Br. 
0.26      0.35       0.48       0.50      0-59      0.5G      ü.5i      0.50      0.47       0.40      0.31       0.25*         0.44 


1)  Z.  B. :  Im  April  liegt  in  GraubQnden  die  untere  Schneo(frenze  bei  1000  m;  Chnr  iit  schon  aebaeAfftü 
Chnnraldon  (1213  m)  hat  daf^eg'en  noch  Schnee,  der  aber  im  Mai  fehlt.  Die  Temperatnrdiffer«ni«n  aiad:  Min 
4.20,  April  4.6,  Mai  4.3.  SiU  im  Oberengadin  (1810  m)  ist  im  Juni  schneefk-ei,  der  Jnlierpaaa  (SM4m)  dac«(«i 
noch  nicht,  die  Temperatnrdifferenzen  Sils-Jnlier  8ind:  Mai  2.5,  Juni  8.7,  Juli  i.99l  Brftekaar,  Über  4« 
Einflusd  der  Schneedecke  auf  das  Klima  der  Alpen.  Zeitschrift  d.  Deutschen  u.  OaterreiohiseheB  Alp«BTir»iM. 
1893.     Kefurat  in  Pet.  Geogr.  Mitteilungen  1891.     Litteraturbericht  S.  20. 

^)  H  a  u  n ,   Wftnneabnahaio  mit  der  Uöho  an  der  Erdoberfläche.     SitzangaberiAhie  der  Wiener  Akadeaä«. 
B.  LXI.    Jan.  1870. 

')  Hann,  TemperaturTerh&ltnisse  der  östorroichischen  Alponllnder.   III. 

«)  Hoppe.   Das  Klima  dos  Erzgebirges.    S.  Referat   in  Met.  Z.    1890.    B.  XXV.    LitteratarWridit  8.1 
Von  mir  mittelst  periodischer  Formeln  aasgeglichene  Zahlen. 
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rK«5«  Zableo  sei^^en  die  langsame  Winneabnahme  im  Herbst  and  Winter,  die  sehr  rasche  im 
oLlin^  und  Frühsommer:  das  3ilaximam  tritt  im  allgemeinen  am  s<^  spiter  ein.  je  grösser  die  See- 
be  drT  b-r-chsten  in  Rechnnng  gei<tgenen  Stationen  ist.  Kärnten  and  die  Sfidseite  de«  Erxgebirge« 
tfe-n  Beispiele  inr  die  langsame  TemperatoriLnderang  mit  der  Höhe  im  \llnter  im  ..Windsehatten** 
>er  0^bl7^<»kette.  wo  die  Laft  sieb  am  nngestörtesten  nach  ibrem  spezifischen  Gewichte  lagern  kann ; 
d^^n  TorberrKbenden  Winden  aasgesetzten  Seiten  der  Gebirge  <die  Lavseiten)  haben  im  Wintcr 
le  raschere  Wanneabnabme  mit  der  Höbe.*) 

Da  die  Ursache  der  langsamen  Temperatarabnahme  mit  der  Höbe  im  Winter  die  abnorme 
kaltong  der  Tbäler.  namentlich  ganx  abgeschlossener,  windstiller  Tball>ecken  ist,  so  fiUIt  diese  wmt, 
nn  dir  ODtere  Station  auf  einem  geneigten,  oder  überhanpt  auf  einem  freien  Terrain  liegt,  das  stan 
itüirrt  ist  and  normale  Wintertemperatar  bat.     Die  folgenden  Beispiele  zeigen  dies.^ 

Jxn.       Febr.      yUurz    April     Mai      Jani      Jali       Aag.     Sept.     Okt.      Nov.      Dez.        Jahr 

Sizilien.     Etua,  3947  m.  37.7»  nördl.  Ur. 
0-5?       0.58»       0.5i<       0.61       0.63       0.65       065       0.64       0.64       0.63       0.62       0.61  0.61 

Sud  frank  reich.     Pic  do  Mi<U.  2860  m.  A^  nördl.  Ur. 
0.49       0.57         0.61       OM      0.62       0.,^8       0.54       O.V^*     0.r)5       0.54       0.51       O.iS*       0.56 

Mitteleuropa.     Hohe  Tauem.  Si^nnblick.  3U>6  m,  47o  nördl.  Br. 
0.55*     0.60      0.63         0.69       0.74       075       0.73    ,  0.72       0.67       0.60       0.57       0.55  0.65 

Schottland.     Ben  Nevis,  1343  m.  56.8«  nördl.  Br. 
0.:»9*     0.65      0.71        076       0.75       0.69       0.70      0.70       0.65       0.6:>       0.61       0.60  0.67 

Nordamerika.     Pikes  Peak.  4308 ui.  39«  nördl.  Br. 
0.54       0.59       0.67         0.73      0-74       0.72       0.68       0.65       0.62       0.59       0.55       0.53»        0.64 

S  ü  d  i  n  d  i  e u.     Agustia  Peak.  1 8*H)  ni.  8 V^  nönll.  Br. 
066      0.66       0.64         0.58       0.56*     0.58       0.57       0.56*     0.59       0.59       0.63       0.66  0.60 

Die  Wärmeabnahme  mit  der  Höhe  ist  von  der  Witterung  abhängig,  wie  schon 
orhin  der  Einfluss  der  Regenzeit  in  den  Troj>en  erwähnt  wurde.  In  unseren 
ireiten  ist  bei  stark  bewegter  Luft,  meist  zu.sammenfallend  mit  schlechtem  Wetter, 
1  Bergländem  die  Temporaturabnahme  rascher,  als  bei  ruhiger  heiterer  Witterung, 
^üring  hat  gezeigt*),  dass  zwischen  Eichberg  und  Schneekoppe  (Höhendifferenz 
1252  m)  die  Temperaturabnahme  im  Winter  bei  heiterem  Wetter  0-16,  bei  trübem 
»SS*»  ist,  im  Sommer:  ähnlich  heiter  043,  trtib  0-64,  Jahr:  heiter  0-36,  trüb  0-61  • 
pro  100  m.  Ahnliche  Resultate  gel)en  andere  Stationspaare  (Neuenburg-Chaumont, 
*''21m:  heiter  0-43,  trüb  0-63).  Ist  die  Luft  stark  bewegt,  so  muss  sich  die  Wärme- 
abnahme jener  der  dynamischen  Abkühlung  aufsteigender  Luft  nähern,  bei  heiterem 
windstillen  Wetter  sind  die  hohen  Stationen  zu  warm,  die  Wärmeabnahme  ist 
also  langsam. 

Eine  anschauliche  Darstellung  des  jährlichen  Wärmeganges  in  verschiedenen 
Wöhen,  des  Fortschreitens  der  Erwärmung  von  unten  nach  oben  im  Frühjahr  und 


i>  W.  Trabert  (Met.  Z.  1898.  B.  XXXni.  Teinp<>ratarabnahrae  in  den  niederösterreichiKchon  Kalk- 
Jp«B.  3.249)  findet  LuTseite:  Winter  0.49,  Jahr  0.56  (Maximnm:  Juni  0.67),  Leeseite:  Winter  0.27,  Jahr  0.4:> 
Xaximan:  0.61  Juni).  Über  die  Winneabnahme  in  den  deutschen  Mittol^birgren  >».  auch  Fr.  Kien  gel,  ,,DaM 
l^«tter."    1897.    Klima  des  Fichtelbergos. 

^  Etna,  8.  lfet.Z.  1898.  S.  261:  1899.  S.  174.  j&lirlichcr  Gang  noch  unnicher.  Pic  du  Midi,  Met.  Z.  1894. 
296.  Tanern,  Met.  Z.  1891.  8.  207.  Sonnblickgipfel  gegen  Scbmittenhühe  und  Kolm  Saigurn.  BenNoris. 
woda  8.430.  Pikes  Peak,  ebenda  S.  206,  gegen  Coloradu  Springs  in  1838  ra.  Man  sehe  ferner  über  diesen 
igensUnd:  Kaukasus,  Met.  Z.  189».  8.  196.  Hongkong,  Victoria  Peak.  Ebenda  1888.  8.  4ul.  lUlien:  Lugli 
84.  8.459,  nicht  gut  Tenrendbar,  dagegen  B  u  s  i  n  1891.  S.  461.  Karst:  Ferd.  Seydl  1891.  Littoraturboricbt 
r.  2,  interessanter  Nachweu  der  ausserordentlich  grossen  Temperaturabnahne  von  der  Küste  zum  Karst  Plateau, 
tttel  0.94  pro  100  ra,  Januar-Februar  1.04<^,  April  bis  Juni  Minimum  O.^V*. 

Sachsen:  Schreiber,  Met.  Z.  1893.  8.361.  Schweiz:  Woilenmann,  Schwoiz.  Metoorolog.  Beob. 
hrgang  VIII.  Karawanken:  Seydl,  Met.  Z.  1887.  8.313.  Schlesien:  Kolbenhoyer,  Met.  Z.  1890. 
tteratnrberieht  8^70.  Siebenbürgen:  Reissenbergor,  Met.  Z.  1884.  S.  465.  Mitteleuropa  überhaupt : 
irsch  und  Hann,  Met.  Z.  1S71.  8.316.    Allgemeines  .s.  Woeikof,  Deut.  Met.  Z.    1885.    8.201. 

3)  Met.  Z.  B.  XXV.   1890.   Litteraturbericht  8.  65. 
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äommer,  des  HerabsteigenB  der  Kälte  von  oben  im  Herbst  Dnd  Winter  geben  die 
iblgenden  Isopletheukurven  (Fig.  14)  nach  A.  Ricbter  fUr  das  scblesieche  Gebirge 
(Grafiicbaft  Glatz).') 

3.  Der  jährliche  Tcmperaturgang  in  grösseren  ScebBben,  Abnahme 
der  Grösse  der  Jabresscbwaukung  der  Temperatur,  Verspfttting  der 
Jabreaextreme.  So  wie  wir  beim  tflglicben  Wärmegange  mit  der  £Dtfemniig 
vom  Erdboden,  der  eigentlichen  Wärmequelle  für  die  nnteren  Lnfiacbichten,  €ine 
Abnahme  der  Grösse  der  täglichen  Variation  nnd  eine  Verspätung  im  Eintritt  der 
grSssteu  nnd  kleinsten  Tageswärme  haben  nachweisen  können,  so  trefiFen  wir  di^ 
selbe  Erscheinung  auch  in  Bezug  auf  den  jährlichen  Temperaturgang,  aber  auch 
mit  denselben  Einschränkungen  wie  dort.     Die  Erscheinung  ist  an  die  Entfernung 


vom  Erdboden    geknüpft,    nicht  an 
die  Erhebung  älter  den  Boden.     1 
zu  diesem  Kapitel  erwähnt  wurde, 
eine  Vergrösserung   der  tiigliehen 
allerdings 


die  absolute,  sondern  an  die  relative  llölif, 
He  schon  in  den  Belrachlungen  am  Eingänge 
.st  bei  einer  allgemeinen  Landorbebung  zuniichfl 
ind  Jährlichen  Wärmeschwankung  zu  erwanen, 
Höhenf-rcnze,  wo  durch  die  Abnahme  der  Luft- 
hülle auch  die  Sommerwärmc  so  stark  erniedrigt  wird,  dass  die  jährliche  Temperanir- 
Schwankung  wieder  abnimmt.  Da  aber  die  grösseren  Erhebungen  in  den  Gcbirg^- 
ländern  zumeist  von  beschrankter  Ausdehnung  sind,  so  tritt,  wie  die  früher  tiir  den 
jährlichen  Gang  der  Würmeiibnahme  mit  der  Höhe  mitgeteilten  Zahlenwerte  be- 
urteilen lassen,  im  grossen  Oanzen  in  allen  Gebirgsländern  eine  Abnahme  der 
Grösse  der  jährlichen  Wärmeachwankung  mit  der  Höhe  ein,  wozu  freilich  anch  die 
V'ergriissemng  derselben  in  den  Tliälcrn  unten  das  ihrige  beiträgt.  Da  die  Tem- 
peratur im  Winter  langsamer  mit  der  llöhc  abnimmt  als  im  Sommer,  so  mtlsfen 
die  Winter  in  der  Höhe  relativ  milde,  die  Sommer  dagegen  k&Iter  sein  als  unten, 
das  Ergebnis  ist  eine  Annäherung  des  jährlichen  Wärmeganges  an  jenen  im  nwn- 


lisJBds  Tempentir  •rnl'tl' 
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timen  Klima,  eine  Abstumpfung  der  Extreme,  und  zudem,  eine  weitere  Ähnlichkeit, 
eine  Verspätung  derselben. 

Der  Gipfel  des  Sonnblick  in  den  Hohen  Tauern  (3106  m  unter  47*^  nördLBr.) 
hat  fast  genau  denselben  jährlichen  Temperaturgang  wie  die  Insel  Pelagosa  (42-4^ 
nördl.  Br.)  in  der  Mitte  des  adriatischen  Meeres,  die  Jahresschwankung  wie  die 
Eintrittszeiten  der  höchsten  und  tiefsten  Temperatur  sind  fast  völlig  identisch.  ^)  Die 
mittleren  Temperaturen  sind  dagegen  ausserordentlich  verschieden  ( — 6-2®  und  16-6®). 

Je  grösser  die' Ausdehnung  des  gehobenen  Landes  ist,  desto  geringer  ist  diese 
Annäherung  an  den  maritimen  Charakter  des  Wärmeganges,  in  eingeschlossenen 
Thälem  fehlt  sie  ganz.  Dagegen  zeigen  die  Orte  an  Abhängen  und  auf  Berg- 
gipfeln dieselbe  in  sehr  ausgesprochener  Weise,  z.  B. : 

Tauern:  Zell  a.  S.     Schmitten  höhe      Sonnblick 

Höhe  in  Meter  750  1940  3106 

Kältester  Monat    —  5-9  Jan.  —  71  Jan.      —  12-6  Febr. 

Wärmster     „  16-1  Juli  90  Aug.  14  Juli 

Differenz  220  16-1  140 

Nordschweiz:       Altstätten  Trogen       Gäbris       Rigikulm       Säntis 
Höhe  in  Meter  460  880  1250  1790  2465 

Jahresschwankung       19-4  17*1  15*5  14*5  14*1 

Aus  dem  Fortschreiten  dieser  Zahlen  könnte  man  schliessen,  aber  nur  unter 
gewissem  Vorbehalt,  da  die  meteorologischen  Stationen  nur  wenig  hoch  hinaufreichen, 
dass,  wenn  die  Alpen  Berge  von  9000  m  Höhe  hätten,  auf  deren  Gipfeln  die  Jahres- 
schwankung der  Temperatur  schon  nahezu  verschwunden  sein  dürfte.  *) 

In  der  freien  Atmosphäre  haben  wir  keine  anderen  regelmässigen  Beobach- 
tungen über  die  Abnahme  der  Jahresschwankung  mit  der  Höhe  als  jene  auf  dem 
Eiffelturm,  die  nur  bis  302  m  hinaufreichen.  Die  oben  für  die  Berge  nachgewiesenen 
Änderungen  treten  auch  schon  in  diesen  geringen  Höhenunterschieden  sehr  klar 
hervor. 

Elemente  des  jährlichen  Wärmeganges  am  Eiffelturm. 

Ort  Paris         1.  Plattform       2.  Plattform  Spitze 

Höhe  in  Meter        2  123  197  302 

Minimum  20  (8.  Jan.)       1-9  (7.  Jan.)        18  (7.  Jan.)        16  (8.  Jan.) 

Maximum  18-4  (24.  Juli)   17-9  (29.  Juli)   175  (31.  Juli)   17-0(1.  Aug.) 

Differenz  16-4  160  15-7  154 

Der  Eintritt  des  Minimums  verspätet  sich  nicht,  wohl  aber  der  des  Maximums 
und  zwar  um  7  Tage  in  200  und  um  8  Tage  in  300  m. 

Die  Jahresschwankung  nimmt  hier  (in  der  freien  Atmosphäre)  um  1®  für 
300  m  ab,  aber  in  den  höheren  Schichten  gewiss  viel  langsamer. 


')  Die  Gleiehnngen  des  jährlichen  Temperetnrganges  sind  schon  S.  91  mitgeteilt  worden. 

')  Für  die  Ahnahme  der  Jahreaschwanknng  der  Temperatur  mit  der  Höhe  in  den  Alpen  habe  ich  folgende 
01«iehung«'n  gefanden,  h  Höhe  in  Hektometern,  D  Jahresschwankung  der  Temperatur: 

Westschwei«    D  =  21  Ab  —  0.2t  h ;  Tauern    D  =  22.08  —  0.25  h, 

woraus  f&r  D  =s  o  sich  h  zn  ca.  9200  m  ergehen  würde. 

Übor  Einschrinkang  und  teilweisen  Widersprach   mit  diesen  Folgerungen   durch   die  Beobachtungen  in 
Mkr  grossen  Höhen  bis  zu  10  km  im  Ballon  wird  später  berichtet. 


184  1^9  TeMperatunbfiahme  mit  dar  Htt». 

HochthlfW  zi^i«ren  keine.  «)der  doch  nur  eine  gpermge  Abnahme  der  Groaee  der 
jährlichen  Wftrme<ichwanknng',  »e  erkalten  im  Winter  sehr  stark,  erwftrmen  sich 
aher  anch  wieder  ^tehr  krftftig  im  Sommer,  z.  B. 

OipfH:  Uifri  Knlm,   1790  m.  Tlial:  Betrers  Engadin,  1720  m. 

wärmster        kältester       ^^         wärmster        kältester         j^^ 
Monat  Monat 

d'O^JuW       — 4.6Jan.    14.5*       llS^Jnli   — lOl^Jan.     21.9* 

In  den  Hochthälem  der  Gebir^  ist  die  jährliche  Wärmeschwankung  nidit 
geringer  als  an  ihrem  Fasn. 

Di«  .fahrpsminiina  derTemp(*ratnr  siod  aaf  den  B^rfgfppMn  d#r  bohfren  Breiten  sdbiit  in 
3 — 5000  m  S^^ehöhe  nnr  weniflf  nif>dri|rn'  als  in  den  ThiU^m  onti^n.  in  mittleren  HBheii  oft  .milder  »Ja 
dort.  Daffir  <>inige  Beispiele:  Mittlere  .lahrt^minima:  Zell  a.  S.  <7($i> m>  — J4.ti^.  Rathinibery  (b. Gaftrin. 
1940  m)  ^20.4^  Sonnblick  (310^  m)  —30.1^  also  nar  5*V  niedriger  als  in  ZeO.  Die  j^Molaten  Ex- 
treme der  fj^eiehen  10  Jahre  (1887—189^)  iraren:  Zell  —  31.dB,  HatfaansbcrK  —  24.4*,  SonnfaUek 
—  33.8*  (ans  den  TerminbeohachtungtrnK  Tnmsweg  hatte  schon  einmal  — 3Sß. 

Mittlere  Minima:  Kia^nfart  U-'iOiii)  —^1.7*.  Obir.  BeT|pbaiu.  (9047m)  —21.0^.  abMlotc^: 
Klaf^enfort  30.6,  Ohir  —27.5:  ferner  Genf  (405  m)  —19.2.  At.  Bernbnnl  (3475  m) —9(U^,  abMdot: 
Genf  —23.3^,  Ht.  Bernhard  —27.2:  dagegen  Gipfel  mit  Hochtbal  rergUchan:  Rigi  Knbii  —18.7«. 
Beyers  —26.9,  30jilhrige  Mittel,  ahsolnte  Extreme:  Rigi  —23.41^.  Beven  —33.30  (im  gieichcn  Jahre  1891). 

Absolute  Extreme:  Pikea  Peak  <4308m)  —39.4«.  Mt  Washington  (19Um)  — 4ft^.  Mute 
oft  versncht,  dnreh  anf  Berggipfeln  xarOckgelanene  Minimnmtliermometer  die  niedrigste  TempentBr 
wlhrend  des  Winters  kennen  zu  lernen.  Der  Versuch  anteiüi^  sehr  grassea  Sdiwierigibeitai  ssd 
gelingt  selten  (J.  Ball,  Therm.  Observ.  in  the  Alps.  Report  BritSsb  Assoc.  186S.  S.  369).  Eis 
auf  dem  Montblanc -Gipfel  (4810  m)  znrfickgelassenes  MinimnmthermomeCer  «igte  sls  Heftte  Ten- 
peratur  des  Winters  1894^.^  —43.0^  iBnet  [3300  m]  —  33<*V  Auf  dem  grossen  Annt  (514Sm)  srifte 
ein  dort  hinterlegtes  Minimumthermometer  im  Winter  1893'94  als  Minimum  — 39.7*,  189M&  —UA^ 
anf  dem  kleinen  Ararat  r3900m>  —29.1^  auf  dem  AUgös  i427l  m)  —32.0  (1893/96).  In  Ksn  vtcn 
(1742  m)  waren  die  Minima  der  Winter  1893/94  und  1894<9.5  —34.3»  und  — 3&J,  im  Febraar  IW 
hatte  Kars  sogar  —40.0*  ryergl.  Met  Z.   1897.   9.  308).  . 

In  den  Tropen,  namentlich  im  äquatorialen  Grebiete,  wo  schon  im  Meeresnheau 

die  Jahre85<chwanknng  gering  ist,  zeigt  Mch  keine  bestimmte  Abnahme  derselben 
mit  der  Höhe,  es  kommt  alles  auf  die  örtlichen  Verhältnisse,  namentlich  anf  die 
Niederschlagsverhältnisse  an.  Die  Höhe,  wo  die  Jahresschwanknng  gleich  Null  wird, 
liegt  am  Ar|iiator  jedenfalls  viel  niedriger  als  bei  uns.  Ans  der  konstanten  Höbe  der 
Schneegrenze  in  den  Anden  von  Ecuador  darf  man  wohl  schliessen,  dass  sie  da- 
selbst schon   ungefnhr  bei  ftOOO  m  zu  finden  sein  dürfte.  *) 

In  (luWo  ist  die  Jahresschwankung  der  Temperatur  bloss  0*5^,  dagegen  wurde 
sie  bei  einer  I facienda  am  Antisana  in  4060  m  noch  über  3^  gefanden.  Oeyloa 
hat  im  Meeresniveau  im  Mittel  31  ^  Kandy  (520  m)  2-4®,  Newera  Elyia  (1900b) 
auch  24®;  Sddindien  unter  8  — 10*^  nördl.  Br.  im  Meeresniveau  (Ost-  und  Weat^ 
kflstp)  etwa  4-8",  Wellington  (1890  m)  5.9»,  Dodabetta  Peak  (2633  m)  4-1*. 
Von  einer  Almahnie  der  Jahresschwankung  mit  der  Höhe  ist  da  kaum  etwas  n 
lienierken. 

4.     inUienlage   der  Isotherme    von  0®    und  deren  jährliche  Wande- 
rung.   June  gute  Illustration  der  jährlichen  Temperaturvariation  in  grösseren  Hfiba 
der    (lelnrge    unter    verschiedenen    Hreitegraden    liefert   die    Bestimmung  der  S« 
liölip,    in   welcher  die  Temperatur   des  Gefrierpunktes   zu   finden   ist     Man  erfai 
AUS    der    ermittelten    Wämipabnahme    mit   der  Höhe    dafür  die  folgenden  Zthki 
angaben : 

1)  Aaf  dem  Gipfel   dem  Ohimborazo  (62Mm)  beobachtet«  Whymper  ha  Jaaoar  —  €*,  !■  JmU  ^f« 

dem  t'otopaxi  ("SSfiO  m)  im  Febrnar  —  8.4«  C. 
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Seehöhe  (in  Meter),  bei  welcher  die  Temperatur  des  Gefrierpunktes  herrscht. 


Gebirge 
Breite 

Anden  von 
Quito 

Äquator 

Nordwest- 
Himalaya 

32 

M6& 
37.7 

Pikes  Peak 
Colorado 

38.6 

Pic  du 
Midi 

42.9 

Taueni 
E-Alpcu 

47 

Ben  Nevis 
Schottland 

56.8 

J;tnaar 
Jun 

5100 
5100 

2800 
5700 

1900 
3980 

1150 
4970 

1350 
3940 

0 
3300 

640 
2000 

.Uhr 

5100 

4700 

2950 

3200 

2480 

2050 

1250 

Im  Juli  senkt  sich  die  isotherme  Fläche  von  0**  von  5100m  am  Äquator  biß 
in   Meeresniveau   in    der  Umgebung   des  Nordpols,   im  Januar   tnSt  sie  dasselbe 
sehr   verschiedenen   Breiten  je   nach   den  Klimagebieten.     Die   grössten  Höhen- 
iderungen  dieser  Fläche  triflft  man  in  den  kontinentalen  Gebirgen.*) 

5.  Temperaturzunahme  mit  der  Höhe  im  Gebirge.  Die  Wärmezunahme 
it  der  Höhe  als  normale  Erscheinung  während  der  Nachtstunden  in  den  unteren 
uftschichten  haben  wir  schon  beim  täglichen  Wärmegang  kennen  gelernt.  In  manchen 
ebirgsländern  kann  man  dieselbe  während  des  ganzen  Winters  bis  zu  beträcht- 
ehen  Höhen  hinauf  beobachten.  Die  mittlere  Temperatur  der  Thäler  kann  in 
en  Wintermonaten  niedriger  sein,  als  jene  in  grösseren  Höhen,  namentlich  als 
ine  an  Bergabhängen.  Aber  auch  die  höheren  Thäler,  wenn  sie  keine  grösseren 
benen  Flächen  besitzen  und  durchweg  ein  Gefälle  nach  unten  haben,  können  wärmer 
ein,  als  die  tiefen  weiten  Thalbecken,  die  allseitig  durch  Bergztige  abgeschlossen  sind, 
hrer  Entstehung  nach  ist  dies  genau  dieselbe  Erscheinung,  wie  die  grössere  Nachtkälte 
Der  Thäler  zu  allen  Jahreszeiten;  dieselbe  kann  sich  nur  im  Winter,  namentlich  unter 
eni  Einflüsse  einer  Schneedecke,  welche  die  Wärmeausstrahlung  sehr  begünstigt, 
räbrend  der  langen  Nächte  nach  Dauer  und  Erstreckung  bis  zu  grösseren  Höhen 
linauf  besonders  günstig  entwickeln,  wenn  die  Terrainformen  günstig  sind.  Weite 
ilWtig  umschlossene  Thalbccken  gestatten  die  Ansammlung  grösserer  Massen 
rkalteter  Luft  und  begünstigen  dadurch  das  Auftreten  und  die  Konstanz  jener 
^itteningsfaktoren ,  welche  der  weiteren  Erkaltung  besonders  günstig  sind,  den 
oben  Luftdruck,  heiteren  Himmel,  und  Wind«»tille.  Letztere  ist  der  Temperatur- 
onahme  mit  der  Höhe  besonders  günstig,  weil  sie  gestattet,  dass  sich  die  erkalteten 
nftschichten  ungestört  nach  ihrem  spezifischen  Gewichte,  die  kältesten  zu  unterst, 
ihig  lagern.  Deshalb  tritt  die  Erscheinung  besonders  auf  jener  Seite  und  in  jenen 
eilen  der  Gebirge  am  stärksten  auf,  welche  gegen  die  vorherrschenden  Winde  am 
eisten  geschützt  sind,  in  den  Alpen  also  zumeist  in  den  Thälern  auf  der  Süd- 
ite  der  Centralalpen  und  in  ihren  östlichen,  schon  mehr  kontinentalen  Teilen, 
iese  Teile  des  Alpen zuges  sind  gegen  die  vorherrschenden,  oft  stürmischen  West- 
inde  des  westeuropäischen  Winters  am  meisten  geschützt,  welche  sonst  die  oberen 


^)  Di«  mittlere  Temperatur  des  Chimborazogipfels  (6250  m)  dürfte  recht  nahe  zu  —  6V2"  angesetzt  werden 
aaen.  d.  i.  die  Temperatur  des  SonnblickglpfeU  (3100  m)  in  den  Tanern  unter  47^. 

Ib  den  Nordalpen  unter  47^  w&re  die  isotherme  Fl&che  von  O^*  im  Januar  bei  80  m  Seehöhe  zu  suchen, 
in  Sfidalpen  unter  4^9  (mittlere  Ltnge  f&r  beide  Gruppen  10<>  E.  r.  Or.)  bei  550  m;  sie  steigt  dann  rasch 
Baaf  «Ad  erreicht  im  Juli  in  den  Südalpen  3590  m  ca.,  in  den  Nordalpen  im  August  3520  m ;  im  September 
igt  d«  überall  in  S170  m.  Die  grösste  Senkung  der  isothermeu  Fliehe  von  0^  f&llt  auf  den  7.  Januar  (mittlere 
Sh*  f80  ■),  die  grösste  Hebung  auf  den  5.  August  (mittlere  Höhe  3550  m).  Das  Hinaufrücken  erfolgt  sehr 
>Csaa.  e«  dauert  212  Tage,  das  Herabsinken  geht  sehr  ra^ch  vor  sich,  in  152  Tagen.  Dio  Zeit  des  raschostoa 
■KTsteigeBa  flUlt  aaf  den  1.  Mai,  die  Isotherme  von  0**  steigt  dann  pro  Tag  um  22Vj  m  aufwärts;  die  Zeit  dos. 
MckattcB  Herabainkena  findet  um  den  5.  November  statt,  sie  legt  dann  pro  Tag  STVam  nach  abwärts  zurück.  Diese 
cibütaisae  sind  sehr  charakteristisch  für  den  Vorgang  der  Erwärmung  und  Wiederabkühlung  in  den  Oobirgsländem 
dttkmr  «ad  höberer  Breiten.  (Hann,  Die  Temperatur  der  öiiterreichi»chen  AlpenlKnder.  III.  Sitzungsbericht» 
•r  Wiener  Akad.  ICH.  B.  Juni  1885.   S.  78—82.) 


1^  Di«  Tgmpefitnrzimanm»  mit 

wärmerm  mit  «ien  antftT«»i  kälreren  Sdiickcen.  iiiiBcii«n.    ami  die  normale  Winne- 
ahnahme  mi:  dt^r  Höhe  hänä^  wieder  hemeOen  würden. 

^  wie  in  ^en  Alpen  kann  man  die  ^Tem peramnnn kebnmgr  mit  der  Höhe 
aU  normale  Erscheinan^  der  Winrermonaie  Qnember  and  Januar  unter  gleichen 
Verhol rnuiten  in  allen  Gebirz<^n  der  hiiheren  Breiten  wiederfinden.  Dire  grö5«te 
Kntwickelnn^  erlang  sie  vieileichr  m  den  Gehirg«!  tJstaoenäw  in  der  Gegend  der 
kilte^cen  Winter  der  Elrd'>berllache.  wo  auch  der  hdcfaate  Barometerstand,  bei 
gnjoscer  Lafcmhe  and  angetrabt  heiterem  HzmmeL  anzutreffen  ist.  Die  besten 
ziffermäiii>igen  Beupiele  datar  liefern  aber  wegen  Ihr»'  Eahlreichen  meteorologischen 
BeohachtangMtatl'-jcen  in  rerschiedenäten  Höhen  die  Alpen,  and  hier  namendich 
der  centrale  Teü  der  ^h^talpen  and  Tor  allen  da»  kLLanache  Land  der  winterlichen 
W^rmezanahme  mir  der  Hfihe.  Kärnten. 

In  fLlmt«a  hat  <U«  äpriehwort  «notauuleii:  ..acei^ts  auui  an  Wmter  am  änen  Stock  (ma.  «m 
!k0ekw*rk.   Ecaipti.   40   wiri  «s  Würmer  am  •simsa  Eoek.**     Dm&r  mäftu 

L'»s«Aehthal  tGailtiial).  sW-  tf imt^n 

«>rt                           TröpoLuii     W^irmLich      s.  Jakah  C. 

Höh«  m  X-fttf              54i>                ri>>                -id«)  liOO 

Wlnti^nnittf»!                 — 3^              — Lu              — ^iJj  — 3j 

W.!iC4<it«  d-T  Saa^Ip-».  GdnehitadULL 
«/rt  £ber^t<»n  Hatc^iutein  LoUin^lTlul)  LoUsxkg-Bier^  SUbing 

H.>o<  In  M^tAT    57«>  TS)  <l*>  1100  1410 

W:at*nnitT'»i       — 3-^  — iJl  — l.Ä  — L-3 


Ort  RU^nftxrt  ElMnk^p<I  C.  Seiiäfll«rmlp  Obir  I        Obirgipfid 

Hob*^  :n  Meter         id*i  5<iJ  l«:«»  1^>  ^40 

Jinoar  -  n  1  — .>.2  —■$.•>  — IJS  — <-Ä 

WInwr  -4.ti  — ;J..r  —3.1  — 3.>  — *3 

r»  T->-Tnp<»ntarzan&hni'»  mit  «irr  Höh<?  p>ii!ht  in  Klmtf*n  toq  den.  ThnLsohlcn  in  ca.  500m 
im  J*riiar  r,'*  .ir,^r  I  »'.' ni  r.:n.i::f.  daria  cimm:  •!:■»  Tr-crrronr  wi^J^r  *b.  »her  er»t  in  ca.  IdOöm 
ariif:  r^n  -»>i:*r  -il*  Ji,r.a.»Ttrnip«*nA::r  irr  jr-,3ks^n  NL^l-fm;:^  Tin  Xittelkämten  an.  Eine  Laftsehiel! 
T-.n  'A.  li'.'.nr.  ^t.ir.'r.':'.  zkr'.z  :iz  wlnr.'^r.  aI*  iIt  -ir^Tr-r^te  B-i-irCLäcLiont  and  dl«  höheren  darüb«rii«f«o- 
rf»*n  *.chii*r.r-*r.. 

!»•<*  T*np^r»*am:^Ahm'-  rrli  -irr  H-;hr  i«i  nloh.:  eCTTA  dar^:h.  •sin-»  Iän^«»re.  intenSTere  Sonnen- 
*fr4h:-ia;r  -r.  i-.r  ff,:.-  z-;  r.-k.ire:i-  --'irr  darch  dl^  Liufz»rn  Krh^M-^^kin  der  Tb^er.  wie  man  gUabei. 
k..nnt*».  Jr>iijf*jr--  *yr'.-\r.t.  *.?.:, n  i-^r  TniiiarL  «ix*«  xtirj'fcj  ini  db-c«i§.  w.»nn  die  Sonne  nicht scheiot 
•l'-*  T*Tr.p-'ri: ;//.  ..-.^/..xr  2T'i«-r  L«r.    il.*  iixch.ailn-ii^.  z.  B. : 

T^r.p^rir-iri.rf^r-tz  B^rjhJii?  L-Ll:::^  —  Kl.i^^nfurt.     Höhrüdiffer-rnren  6ä0  m. 

iMlrt'iL  von.  ärchj  W:c:i*m.» 

T  *^  --  z^ i :  »■!  r.  :r. :  r  j- r. *     i  i  n.ic hmitt*^     'j  h  Abe ads       Mittel 

T -..;-.-*: -..-::-f-r-az  3.>  2^  3*'  3^- 

prl   :  *"r.  '>.5>  'j;>::  0.57  0-50 

r'rr.  ', .-.  .v.-,.-^-.- *.  TT^  .ii-  ^kz-l.-.  i:m  W.atrrp  n-sch  Im^e  uLcht  iiof^gan^n .  ist  die  Wirme- 
/■..-.4;-.ri".  ■    *.T.  ^fr.-«»*'.-. .  O.-/    pro  H-k:.oc*:i^r.  m'iKa^s  jim  klrinsten.  ein  Bewei*,  da&s  die  EnrinnaDj 

I.V.  .Ur.-.tT  .-'  •:;•  rr-ittlrr**  W'.irtTirzanihm'r  i'.'g-jir  ••'^4.  r.Achimtt*^s  dangen  bloss  0.64.  Die 
KX  V  -..'.- -^  -•.  A.«.  K-ii:"  .r.:'vl;j%  d«rr  WimQ'=^iiiätniLlir.i:  wiLrend  der  lan^iren  Wintemichte  bei 
L.f'r,:.^  ■:  f.  W^.TT».-  •/->:-  *-:r.^  Fvlz^  d-*  .Vbti:T*5^;n»  »irr  kilten  Lntl  und  Ersatz  derselben  darcli 
/.li.-!-  .--  ■*' ».-..-r-rr.  L...'t  a  i*  d*r  H-Jhr  uud  von  d-r  ir-i^c  Atmosphäre.*)  So  erkllrt  »ich  «nch 
■  ■•  «•..'.r.'.  .\-  4.-4.1-, •{-  Sa*z.  jr  kil:-r  •^.*  ficirn  wird.  •i-rST-:  wirm*:r  wird  es  oben,  die  absteigend' 
\. .:-  ■.-'K ■■-£.■  x    r\:  :  >\\r-\  -r:Lrk -r.^  Warr..- tu-"itr.ir.lur.;j  ^nif-T.  und  an  den  Bergbin^n  befordert  laBd 

U' '  7.  •  :  .-  ia-'-z-'r-r.  W  r.!^rT.4.:h:.  al-<:-  Kn-i'.  Drz-^mb'tr.  :*:  die  Zeit  der  gri>ssten  Wi^n^ 
•  .  ..    v^      .-      -r  Ff   f.»:^    in  ■>.-.    :..tTr-r;  >♦  hloLtm.   der   lAc^r^ani-trn  \Minneabnalime  im  Mittel  »U«' 

,  /.  ■    -'..,.•■»■.•  J{    f-.*   iA/\r  :.!*:   i.-t  rr'.it'T  ^tj*^*  L3fxtr.!krai-i::  za  LrMling  am  Ab«Bd  und  llory*iL  «• 
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tioDen  bis  zu  den  grössten  Höhen.    Ich  fand  für  das  mittlere  Datum  der  langsamsten  >>'ftrme- 
ahme  mit  der  Höhe  den  28.  Dezember  i)  (0.33®  pro  Hektometer). 

Den  zeitlichen  Verlauf  der  Erscheinung  kann  mau  den  folgenden  Temperaturmitteln  fttr  halbe 
aate  entnehmen: 


Zeit 

2.— 16.  Dez. 

17.     31.  Dez. 

1.— l5.Jan. 

16.— 30.  Jan. 

Hl.Jan.b.l^ 

I          470  m 

2.4 

—5.4 

5.7 

4.7 

—2.7 

II          790 

2.1* 

—4.1* 

4.2* 

—2.9* 

-1.1* 

III         1230 

—2.3 

—4.1* 

-4.2* 

—3.4 

—2.6 

IV         2040 

—3.7 

—4.3 

5.7 

—5.7 

-6.4 

IV— I 

1.3 

+  1.1 

0.0 

—1.0 

3.8 

In  der  zweiten  H&lfte  des  Dezember  reicht  die  warme  Luftschicht  am  höchsten  hinauf) 

Temperaturzunahme  mit  der  Höhe  an  Küsten.  In  Gebieten  sehr 
rker  Seewinde  an  den  Küsten  eines  kühlen  Meeres,  die  landeinwärts  in  stark 
v'ärmte  Landflächen  übergehen,  tritt  eine  andere  Form  der  Wärmezunahme  mit 
'  Höhe  ein,  die  auf  den  Sommer  oder  überhaupt  auf  die  wärmere  Jahreszeit 
schränkt  ist,  wo  der  Temperaturgegensatz  zwischen  Meer  und  Inland  am  grössten  ist. 

Der  interessanteste  Fall  dieser  Art  ist  an  der  Küste  von  Kalifornien  zu 
3en,  deren  merkwürdiger  jälirlicher  Wärmegang  früher  specieller  beschrieben  worden 

Seit  1897  werden  in  der  Nähe  von  San  Francisco  auf  dem  Mt.  Tamalpais  in 

3  m  Seehöhe  (37®  56'  nördl.  Br.,  122®  36'  westl.  L.)  meteorologische  Beobachtungen 
gestellt,  die  im  Vergleich  mit  jenen  im  benachbarten  San  Francisco  ganz  merk- 
irdige  Temperaturunterschiede  ergeben  haben. 

Im  Jahre  1898  (mehr  Jahrgänge  liegen  noch  nicht  komplett  vor)  war 
n  Francisco    (4y  m  SeehÖhe)    nur  von  Oktober  bis  März   inkl.    wärmer  als  die 

4  m  höher  liegende  Station  auf  dem  Mt.  Tamalpais,  im  Sommerhalbjahr  erheb- 
b  kühler.  Die  Temperatur  nimmt  an  der  kalifornischen  Küste,  im  Gebiete  des 
.rken  Seewindes,  im  Sommer  mit  der  Höhe  bis  zu  mindestens  700  m  Höhe  zu. 

Der  Temperaturunterschied  zwischen  San  Francisco  —  Mt.  Tamalpais  (llöhendi£ferens  674  m) 
rüg  im  Winterhalbjahr  Oktober  bis  März  +2.5®,  von  April  bis  September  — 1.9",  Im  Jahresmittel 
0  +0.3. 

Die  Wllrmeabnahme  mit  der  Höhe  von  Dezember  bis  März  ist  0.43o,  die  Wärmezunahme 
t  der  Höhe  von  Juni  bis  September  0.41  pro  100  m. 

Im  Juni  1899  betrug  die  Wärmezunahme  ß-S**  oder  0.94  pro  100  m ,  Ja  wenn  man  bloss  das 
ttel  der  24  Tage  nimmt,  wo  die  Temperatur  oben  höher  war,  ergiebt  sich  die  Wärmezunahme  zu 
i&  pro  100  m.  Auch  die  Beobachtungen  auf  dem  Mt.  Hamilton  und  zu  Point  Ueyes  geben  dassolbo. 

Bei  Regen  und  wolkigem  oder  kaltem  Wetter  ist  die  Temperatur  unten  höher  als  oben.  Wenn 
oben  beträchtlich  wärmer  ist  als  unten,  so  tritt  unten  stets  Nebel  ein,  der  ja  für  die  Sommerwitterung 
it  kalifornischen  Küste  ebenso  wie  der  heftige  kalte  Seewind  charakteristisch  ist.^'') 

In  überraschender  Weise  giebt  sich  die  Wärmezunahme  landeinwärts  und 
ait  der  Höhe  in  folgenden  Zahlen  kund  (korrespondierende  Mittel  von  drei  Jahren, 
Stationen  der  Central  Pacific  Railroad): 

Ort  San  Francisco    Sacramento 

38-6 

9 
222 

8-4 

')  Das  mittler«  Datnm  der  rasehesten  WArmeabnihme  flllt  auf  den  14.  Mai  mit  OM^  pru  100  ro. 

*)  Näheres  1ib«r  diese  Yerhiltnisse  findet  maa  in:  Hann,  Temperaturrerh&ltnisse  der  österreichischen 
^Ptaliader.  IIL  Sitzangsberichte  der  Wiener  Akad.  B.  XGII.  Juniheft  1885.  S.  89-105,  und  Zeitschrift  des 
^•ttsehen  and  Osterreichischen  Alpenvereins.  B.XVII.  1886.  Mittlere  Wärmevorteilang  In  den  Ostalpen.  8.&1  etc. 
^eiBsr:  Haan,  Di«  Erscheinung  d«r  W&rmezanahme  mit  dor  Höhe  in  den  Wint«rmonaten.  Zeitschrift  f.  Met. 
^T.  1870.  8.  613—521.  Die  «»te  Erklfcmng  der  Erscheinuug  habe  ich  gegeben  in  Zf'itschrift  f.  Met.  B.  XI.  1876. 
^•133  etc.  A«CfalI«nd«  B«ispi«le  ffir  die  Temperatarumkehrnng  mit  der  Höhe  im  Gebirge  findet  man  in  Mot.  Z. 
tt7.  8.184;  1886.  8.148;  1891.  8.273;  Beobachtungen  im  Pinsgau,  im  Odenwalde.  1S91.  Litteratarbericht  H.  20: 
^.  8.417;  in  Nordindien.    1891.   8.  74  etc. 

*)  Haan,  Haadbaeh  der  Klinutologie.    B.  III.    S.  844. 


Breite 

37-6 

Höhe  in  m 

45 

Sommer 

14-8 

Winter 

10-5 

Colfax 

Suinniit 

39.1 

39-3 

739 

2139 

25-2 

14-6 

8-1 

19 
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Der  höchste  Punkt  der  Eisenbahn  in  2140  m  hat  dieselbe  Sommertemperatnr 
wie  die  Ettste;  Colfax,  72  km  LmdemwSrts  von  S&cramento^  aber  700  m  höher,  ist 
nm   10^  wärmer  als  San  Francisco. 

Diese  eigentümliche  vertikale  Temperatnrschichtnng'  im  Sommer,  miten  kslt, 
oben  wann,  tritt  wohl  an  Küsten  mit  starken  Seewinden  mehrfindi  anf^  aber  wegen 
Mangel  an  Beobachtungen  ans  der  Höhe  ist  sie  bisher  nnr  fftr  die  kalifomisebe 
Küste  nnd  chilenische  Kü»te  ans  den  Beobachtmigen  direkt  nachgewieeen  worden. 

II.  Yerteiliing  der  LaftteniMrmtwr  In  horimntaler  Rlehtmig 

an  der  Erdeberfliehe. 

Einleitung.   Die  an  der  Erdoberfläche  beobachteten  Lafttemperatnren  scheineD, 
selbst  in  der  Form   von  Jahresmitteln,    kanm    irgend    eine   einfache  Abhängigkeit 
von  der  geographischen  Breite   zu  haben.     Selbst    wenn    man   dieselben  mit  Hilfe 
der    aas    den   Beobachtungen    sich    ergebenden    durchschnittliehen  Wftrmenfanahme 
mit  der  Höhe  auf  das  gleiche  Niveau  (das  Meeresniveaa)  redniiert,  ond  damit  den 
auf  kleinefe  Entfernungen  hin  am  meisten  störenden  Faktor,  die  nngleiclie  Seehöhe, 
eliminiert,  bleiben  auch  dann  noch  unter  gleichen  Breiten  sehr  grosse  Tempentll^ 
unterschiede  bestehen.    Dieselben  stellen  sich  wohl  alsbald  in  erster  Linie  als  eine 
Folge  dea  Lage  eine.««  <  jrtes  an  einer  Küste,  oder  im  Innern  des  Landes  dar,  aber 
auch  Küstenorte  gleicher  Breite  zeigen  immer  noch  Tempeimtoranterschiede,  mid 
desgleichen   auch   die  Lands tationen.     Es  ergiebt  sich  bei  genügender  BetrachtnBg 
einer  Tabelle  der  beobachteten  Mitteltemperaturen  bald,  dass  die  Wärmeverhältnine 
eines  Ortes  unverständlich   bleiben^   wenn    man    nicht    die  Position   des  Ortes  inf 
einer  Erdkarte   in   allen  ihren   Beziehungen  dabei    zu  Bäte   zieht.     Man    wird  m 
von  selbst  dazu   gedrängt,    die  Temperaturen   an  den    sugdiöngen  Erdstellen  inf 
einer  Karte  einzutragen  «und  derart  ihre  geographische  nnd  gegenseitige  AMiiii|^ 
keit  sich  klarer  zu   machen.     Der    nächste  Schritt    ergiebt    sich   dann   von  selbst, 
man    wird    ver.s liehen,    die    t_>rte    gleicher    Temperatur    (eines    bestimmten    Jabre^ 
abschnitten,  aber  dos  ganzen  Jahres';  durch  Linien  zu  verbinden,  damit  sich  heraos- 
stellc,  was  sie  geographisch  Gemeinsames  haben  mögen,  in  welcher  Weise  dne  be 
stimmte  P>d8tpilf'  auf  die  Temperatur  einwirkt.     So  werden  wir  zur  Konstruktion 
von  Linien  gleiclicr  Temperatur,  von  Isothermen,  gedrängt,  einer  graphischen  Da^ 
Stellung  der  Wärme  Verteilung  auf  der  Erdobertiäche,  welche  zuerst  Alexander  v.  Hum- 
boldtV    angewendet,  nnd  die  sich  als  äusserst  fruchtbar  für  die  Ableitung  der  ein- 
fachsten GesfMze  der  "^l'emperatur Verteilung  au  der  Erdoberfläche  erwiesen  hat. 

Humboldt  hat  im  Jahre  1817  die  ,,*Jahresisothermen"  der  Temperatnr  gcseiclmet,  naebden 
Halloy  schon  1701  Linien  gleicher  mafrnetischer  Deklination  pablizieri  hatte.  Er  setite  so  niertt 
daa  graphische  Verfahren  der  Darstellung  der  Temperaturverteiliuig  auf  der  Erdobeifllche  an  & 
St^'Ile  der  mathematischen  F'ormehi,  mittelst  welcher  mau  sich  bis  dahin  mit  dem  Prohlem  abfindeo 

')  A.  V.  Humboldt  «tanden  1817  nur  die  Mitteltempersturea  Tun  ea.  58  Ortn  aaf  dar  Erda  sar  V«- 
f&gung:  Mihlmann  konnte  Humboldts  „A^ie  centrale*^  $chon  die  Temperatar  tob  810  Orten,  in  dar  Jnt- 
Mchen  Aa^gabe  (1049),  III.  Teil,  vun  42S  Orten  J^hr,  Jahreszeiten,  extreme  Monate)  beigebea.  Die  Tempentu- 
tabelle  Tun  Dore  in  Humboldts  „Kleineren  Schriften*'  (1859)  enthllt  506  Stationen;  aeine  TemperatartaMi 
(1816)  deren  90u.  Die  zweite  Auflage  der  tfonatakothermen  basiert  schon  auf  den  TeBpemtnmiittela  vw 
ca.  11<K)  Stationen,  die  Monats-  und  Jahresinothennen  in  Polarprojektiun  (1864)  anf  ftboi  2000  Te«pefatnntati«va 
iTabellH  in  den  Klimatologischen  Boitrigen.  II.  Teil).  Da  aber_der  Zuwachs  an  Temperainratationen  iiawiit 
Mcbon  frßhor  thermisch  bekannte  Teile  der  Erde  betrifft  (Europa,  Nordamerika,  Rnasland  et«^.),  so  entspriekl 
derwelbe  durchaus  nicht  einer  proportionalen  Zunahme  der  Kenntnis  der  WirmeTsrteilnng  anf  der  Erde.  ädM 
jetst  nuch  ittt  die  Verteilung  der  Beobachtungsstationen  über  die  Erde  eine  sehr  nngfinati|^.  Siehe  R.  Sestt, 
Unarterly  Juurn.  R.  Met.  Hoc.  Vol  XI.  18b5.  S.  139,  317.  Platc  1.  Mit  Tabelle  aUer  metM>rolof.  SUtioaei  in 
Jahre  1b^4  und  deren  geographischen  Koordinaten. 
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zu  müssen  glaubte.  Eine  Kopie  der  ersten  Isothermenkarte  findet  man  in  G.  llellmanns  Neudrucken 
von  Schriften  und  Karten  über  Meteorologie  und  Erdmagnetismus  (Nr.  8.  Berlin  1897),  den  Text  zu 
dieser  Karte  in  Humboldts  „Kleinere  Schriften^*,  I.  B.,  1893,  wo  auch  die  allgemeinsten  Gesetze  der 
Temperaturverteilung  erörtert  werden.  Femer  bei  \V.  Meinardus:  Die  Entwickelung  der  Karten 
der  Jahresisothermen  von  A.  v.  Humboldt  bis  auf  H.  W.  Dove.  Mit  Karten.  (Humboldt-CVntenar- 
schrift.     Gesellschaft  fiir  Erdkunde  zu  Berlin.    1899.) 

Die  „ersten  Monatsisothermen*^  hat  H.  W.  Dove  veröffentlicht,  zuerst  für  Januar  und  Juli  (Berlin 
1848),  dann  fiir  alle  12  Monate,  in  zweiter  Auflage  in  dem  noch  jetzt  wichtigen  Hauptwerke:  Die  Ver- 
breitung der  Wärme  auf  der  Oberfläche  der  Erde,  erläutert  durch  Isothermen,  thermische  Isanomalen 
und  Temperaturkurven.  Berlin  1852.  Die  Fortschritte  der  Kenntnisse  über  die  Temperatur  der 
lu-ktischcn  Gegenden  durch  die  Expeditionen  zur  Aufsuchung  Franklins  gaben  Veranlassung  zu  den 
zwei  K.arten  der  „Verbreitung  der  W^ärme  in  der  nördlichen  Hemisphäre  innerhalb  des  40.  Breite- 
erades"  (1855)  und  schliesslich  zu  der  grösseren  Publikation:  Die  Monats-  und  Jahresisothermen  in 
tier  Polarprojektion,  nebst  Darstellung  ungewöhnlicher  Winter  durch  Isametralen.  20  Karten  in  Quer- 
folio mit  Text    Berlin  18G4. 

Der  Atlas  zum  Lehrbuch  der  Meteorologie  von  K.  E.  Schmidt  enthält  eine  Reproduktion  der 
Do v eschen  Monatsisothermen,  in  R.- Graden,  wie  alle  Doveschen  Karten. 

Von  neueren  Isothermenkarten  sind  namhaft  zu  machen: 

Hann,  Atlas  der  Meteorologie  (Januar,  Juli  und  Jahr  in  C.-Graden).  Gotha  1887.  —  ('hal- 
lenger Report.  Physics  and  Chemistry  II.:  Buch  an,  Atmospheric  Circulation.  Monats-  und  Jahres- 
isothermen in  der  Polar-  und  Äquatorialprojektion  (in  Fahrenheit-Graden).    1889. 

Für  grössere  Teile  der  Erde:  Osteuropa  und  Nordasien:  Wild,  Atlas  zu  „Temperaturverhält- 
iiBi^e  des  Russischen  Reiches.'*  Petersburg  1881.  —  Rykatchew,  .Atlas  Climatologique  de  l'Empire 
ie  Hussie.  St  Petersburg  1900.  —  Isothermen  für  Nordamerika  im  Report  of  the  Chief  Weather 
Burtrau.  1896/97.  (F.- Grade.)  —  Atlas  of  Meteorology  von  A.  Buch  an,  Bartholomew  Phys.  Atlas, 
^^ol.  lU.    Edinburg  1899. 

1.  Die  Isothermen  stellen  die  Temperaturverteilung  auf  der  Erde  so  dar, 
\\e  wenn  alle  Orte,  Viach  deren  Temperaturaufzeichnungen  sie  entworfen  worden 
»ind,  im  Meeresniveau  liegen  würden.  Die  Temperaturmittel  müssen  daher,  bevor 
»an  sie  auf  der  Karte  einträgt,  auf  das  Meeresniveau  reduziert  werden,  wozu  die  früher 
ingefiihrten  Erfalirungen  über  die  Wärmeabnahme  mit  der  Hölie  benützt  werden. 

Es  empfiehlt  sich  aus  theoretischen  und  praktischen  Gründen,  hierbei  eine  gleich- 
massige  Wärmeabnahme  von  ()'5®  C.  für  je  100m  (l*!®  F.  pro  400  engl.  Fuss) 
fiir  alle  Orte  und  alle  Jahreszeiten  anzuwenden;  aber  alle  hochgelegenen  Orte, 
namentlich  jene  auf  steileren  Erhebungen,  von  der  Verwendung  auszuschliesseii. ') 
Jene  Teile  der  Erdoberfläche,  wo  die  Wärmeabnahmo  mit  der  Höhe  rascher  erfolgt, 
erscheinen  dann  allerding.s  kälter,  und  umgekehrt,  die  Orte  mit  langsamer  Wärme- 
abnahme wärmer.  Aber  das  ist  nur  ein  Vorteil,  indem  diese  Temperaturanomalien 
dann  auch  auf  der  Karte  zur  Darstellung  kommen.  Es  ist  auch  fast  unmöglich 
und  fuhrt  zu  Willkürlichkeiten,  auf  Isothermenkarten  der  Erde  eine  örtlich  und 
zeitlich  wechselnde  Skala  der  Wärmeabnahme  mit  der  Höhe  in  Anwendung  zu 
bringen.  Die  gleichmässige  Skala  hat  zudem  den  grossen  praktischen  Vorteil,  dass 
man  der  Karte  selbst  jederzeit  die  Temperatur  irgend  eines  Punktes  in  gegebener 
Seehöhe  bequem  entnehmen  kann.  Will  man  z.  B.  für  einen  Ort  von  460  m  See- 
höhe  die  Jahres-  oder  eine  Monatstemperatur  der  Karte  entnehmen,  so  sucht  man 
auf  derselben  seine  Isotherme  im  Meeresniveau  und  vermindert  die  entsprechende 
Temperatur  um  2-3*^  (um  die  Hälfte  der  Seehöhe  in  Hektometern). 

Isothermenkarten,  die  nach  den  beobachteten  Temperaturen  der  Orte  ver- 
schiedener Seehöhe  gezeichnet  werden,  haben  weder  einen  wissenschaftlichen,  noch 
einen  praktischen  Wert,  da  die  Unebenheiten  der  Erdoberfläche  auf  kleine  Ent- 
fernungen hin  so  grosse  und  wechselnde  Temperaturunterschiede  bewirken,  dass 
dieselben  nicht  zur  Darstellung  kommen  können,  eine  beiläufige  Berücksichtigung 
derselben    aber   ganz    der  Willkür    des    Zeichners    überlassen    bleibt,    also    weder 


M  Hadd,  Zur  Konstruktion  der  Isothermen.    Pet.  €toogr.  Mitteilungen.  1888.  S.  54  tind  Vorbemerkungen 
*9m  Atlas  der  Meteorologie,  Einleiiimg. 
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wissenschaftlich  iiocli  praktisch  verwendet  werden  kann.^)  Auf  Specialkarten  aber, 
wo  eine  genauere  Darstellung  möglich  wäre,  fallen  die  Isothermen  der  realen  Tem- 
peratur fast  vollständig  mit  den  Linien  gleicher  Seehöhe,  den  Isohypsen  zusammen. 
Es  entsteht  eine  Art  Höhenschichtenkarte.*) 

Wenn  wir  aber  auch  Isothermen  im  Meeresniveau  zeichnen,  so  dürfen  wir 
doch  nicht  glauben,  dass  auf  denselben  die  Wirkung  der  orographischen  VerhÄlt- 
nisse  der  Erdoberfläche  in  der  That  eliminiert  erscheinen,  durchaus  nicht.  Wo 
hinter  einem  Gebirgszuge  besondere  Eigentümlichkeiten  der  Temperatur  (z.  B.  grosw 
Winterkiilte,  hohe  Sommerwärme;  begünstigt  werden,  erscheint  dies  auch  auf  der 
Isothermenkarte,  wie  dies  namentlich  die  Karten  der  Januar-  und  der  Juli-Iso- 
thermen erkeimen  lassen.     (Man  vergleiche  die  beigegebenen  Karten.) 

Die  wichtigsten  allgemeinen  Sätze  über  die  Wärmeverteilung  auf  der  Erd- 
oberfläche,   die  wir  aus  den   beigegebenen  Isothermenkarten  ableiten  können,  Hud; 

1.  Jauuur-I.sotherineu  (Wintermittc  der  n«)rdlicbeu.  Summermitte  der  sUdlichcu Hemuphäre). 
Die  Isuthormeu  verlaufen  namontlich  in  den  höhi-ren  Breiten  keineswegs  parallel  mit  den  Breite- 
kreiäi'n.  In  mittleren  mid  hüht'ren  Breiten  der  n('>rdlichen  Hemisphäre  senken  sie  sich  aber  den 
Kontinenten  {i^eg(='n  die  niedrigeren  Breiten,  .sie  steigen  polwärts  an  Über  den  Ozeanen,  namentlich  u 
den  Westküsten,  wo  sie  ihre  konvexen  Soheitelpankte  erreichen.  An  der  Westküste  von  Europa  utd 
im  Innern  von  Ostasien  tinden  wir  die  Extreme  dieses  Verhältnisses.  Die  Kontinente  sind  demnach 
iui  Winter  kalte,  die  Ozetine  warme  Teile  der  Erdoberfläche.  Je  niedriger  die  Breite,  desto  kleiner 
werden  die  Abweichungen  des  Verlaufes  der  Isothermen  von  den  Breitegraden,  die  WärmeverteUui|[ 
längs  der  Breitegrade  über  Ozean  und  Kontinent  wird  gleiehniässiger .  die  Temperaturunterschiede 
zwischen  fester  und  flüssiger  Krdobcrriüehe  nehmen  ab. 

In  der  südlichen  Hemisphäre,  die  Sommer  hat.  sehen  wir  Systeme  geschlossener  laothenm. 
Wärmi'inaeln  über  den  Kontinenten.  IMf  Kontinente  sind  im  Sommer  wärmer  als  die  Ozeane,  An 
der  We.stküste  von  Südafrika  und  vun  Südamerika  steigen  die  Istithi-nnen  auffallend  gegen  den  Äqoator 
hin  an.  diese  Westküsten  sind  also  zu  kalt. 

2.  .1  Uli- Isothermen  (Wintermittc  der  südliehen.  Sommermitte  der  nördlichen  Hemisphlrc). 
Die  Anzahl  der  Isnthermen,  also  der  Temp<niturunterschied  zwischen  niedrigen  und  höheren  Braten 
ist  auf  der  nördlichen  Halbkugel  »uffalb'nd  kleiner  geworden.  Die  Linien  gleicher  Wärme  erreickB 
nun  über  dm  Kontinenti  n  ilire  konvexen  Seheitd,  die  Luft  über  den  Kontinenten  ist  jetzt  winner, 
als  die  Lutt  über  den  Meeren.  Auf  den  K«»ntiiienten  biinerken  wir  in  Breiten  zwischen  IS^  und  4(^ 
nürdl.  Br.  in  »ich  gesehlosseiH- Systiiiie  \ou  Isothermen,  welche  Wärmein»<-ln  darstellen,  Centren  der 
grÖ!»steii   Krhitzung.  wie  vorhin  im  Sommer  der  ^üdliehell  Halbkugel. 

Auf  der  .rtüdlicheii  llalbku^jel,  die  Winter  bat,  bem-rkt  man  trotzdem  keine  grossen  Krümmungen 
der  Isothermen,  wob<i  nlli-rdin^rs«  zu  ln-aehtiii  ist.  «lass  «li»-  Kontinente  der  Südhalbkngel  schon  untw 
iifp  und  50^  iiördl.  Br.  enden.  Die  Isothermen  /.ej^rfn  abir  doi-h  ein»-  geringe  TempeniturdifffreBi  ^ 
zu  (iunsten  der  Lutt  über  den  Hzeanen,  di«'  grüssten  Kriinuiiung«ii  habt^n  dieselben  noch  immer  u  ^ 
den  subtropisehen  und  tropi.s»'lien  We.>tküst«u  \  on  Alrik.i  un<]  Südamerika,  die  also  auch  jetzt  nodi  .= 
zu  kalt  sind. 

Auf  der  nönllieben  Halbkugel  >\ud  in  hidieren  und  mittleren  Breiten  die  LHgeänderiingen  dn* 
Isothermen  vom  tianuar  zum  Juli  au<>erMnlentlieli  :;ro>s.  auf  der  südlichen  Halbkugel  in  mittli*rn 
Breiten   unbedeutend.  ~ 

(irös.-«te  Temperat  tiruntJTSehied  e  /.wiselnn  Äquator  un<l  bedien  Breiten.  A.  Jannir.  ■; 
\or<lhalbk  ngil.  Maximum  im  Innern  Afrika«^  ;U»"  imittbre  T»'niperatur  am  Äquator  2Go),  Minimov 
in  Ostasien  unter  dem  Polarkreis  ea.  öO",  Nordtrrönland  4(>>:  Differenz  70 — 80*.  Südhalbkngel 
Maximum  i-twa  'M",  Minimum  unbekannt.  B.  .luli.  N  ordhallikugel.  Maximum  in  Xonlafrikt 
und  Vordera-^ien.  Nordindien  ea.  ^l.')",  Minimum  im  enropäi««eh-asiatisclien  Eismeer  0^,  l'nterscbi*d 3Si 
nur  halb  >o  ^tos.-«  wie  im  .lanuar.  Siid  ha  11»  k  ngel.  .Maximum  2G--2S''  am  Äquator,  Minimum  Ol- 
bekannt.  Da??  Ti  •.nperaturgetälle  vom  Äquator  /um  IVil  sti-i;;ert  sieh  demnach  auf  der  XordhalhkBgrf  n. 
VL>m  .hili  /um   .l.innar  auf  den  doppelten   Betra;.'. 

'■  JJ.is  «Jj'^a^t'j   l—/itiht  "U'h  a-.;!  Linien  «pjleic-h-r  T- mperatur ,   nioht  aber  aaf  übersichtliche  5ohematl*ki  ^ 
Darotellunj^on  v^n  ull^iii:<'iii>Mi  W:irm»v>.Th:iltniMSon.  Wärmogürt-ln  od>*r  Z<.>noD  nach  i?ewi&$en  Temperstsriit«- 
Tall'-n  vdtrr  Andauer  b>^>tiii:irit'>r  Tniiipt  raturgruppun  etc.,  vr'w  z.  B.  H.  Koppen,  WirmegArtel  der  Erde  nachDM* 
der  lu«i>— n.  i;«.'md:<sif,'ten  'ind  kalten  Zeit.    P-ut.-oho  M'^t.    Z.   isjii.    Tafel   I.     Supan,  Daaer  der  HaaptwIB»" 
p«riud<fn  in  KiirMpa.     iP-t.   Gtv»tjr.  Mitt-jÜiinffou.    l^<S7.  Talol  X. 

-')  I)a  lii'.' Teiiip-raiiir  iiah>.'zu  um  ö.ti-  pru  Wo  m  v<dor  um  ('•<'  pro  km  abnimmt,  dagegen  darcbsehnittUeklt 

uittlv:-n  Kreiton    :£\ti>oli«-n   .-iu  und  •'•0*'  ii6r.ll.  lir.)   um  <>.'>4   pru  Breitograd,   alito  ca.  0  000^  pro  KiIom«ttf ,  M 

ri'jl'^t  dif'  Al>naLu."  dor  W  :irn:<?    in  MTtikaltr  Kii-lituri),'  •.•tvta«  mehr  als  tausendmal  raKCher,  aN  in  hurisoitalff 

lU-.-iiturii,'.    I>.e<  uro^tait-t   keiu«*  ^l<ich/»riti^e  Darotellunt;  d'>r  vertikalen  und  horizuntalea  Temperatarrerti^Uilt 
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Grösste  Temperaturunterschiede  unter  gleichen  Breiten.  Januar,  Nordhalhkugel. 
Polarkreis:  ostasiatUcher  Kältepol  mit  — 50®  und  Westküste  von  Norwegen  2<',  Unterschied  52<>  unter 
i^leicher  Breite.  Verlauf  der  Januar-Isotherme  yon  O«.  Dieselbe  steigt  etwas  westlich  von  den 
Küsten  von  Norwegen  bis  zu  71®  nördl.Br.  hinauf,  senkt  ^ich  dann  fast  genau  von  Nord  nach  Süd  ver- 
Uaf«Dd  bis  zum  Bodensee,  geht  nach  SE,  erreicht  in  der  Balkanhalhinsel  nahe  42®  nördl.  Br.,  im 
bn^-m  und  an  der  Küste  von  E-Asien  sogar  33 — 34®.  In  Amerika  treffen  wir  sie  an  der  Westküste 
bei  5Ä»  nördl.  Br.,  im  Innern  bei  38®,  an  der  Ostküste  bei  4OV2" 

Die  Januar- Isotherme  von  — 20®  überschreitet  im  europäischen  Eismeere  den  80.  Breitegrad 
and  senkt  sich  in  Ostasien  bis  gegen  44®  (Breite  von  Genua)  hinab. 

Im  Juli  sind  in  höheren  Breiten  die  Temperaturunterschiede  unter  gleichen  Breiten  gering, 
in  den  grössten  gehört  der  Temperaturunterschied  zwischen  den  Küsten  des  Ochotskischen  Meeres 
imd  dem  Innern  von  Ostasien  unter  55®  nördl.Br.  ca.,  6 — 8®.  In  mittleren  und  niedrigen  Breiten 
sind  die  Temperaturdifferenzen  zwisclien  dem  Inneni  von  Nordafrika  mit  etwa  3C®  und  der  West- 
küste mit  24—25®,  sowie  zwischen  dem  Innern  von  Kalifornien  mit  34®  und  den  Küsten  mit  16®  (unter 
OL  3.V  nördl.  Br.)  die  grössten. 

Aof  der  südlichen  Halbkugel  finden  sich  überhaupt  keine  grösseren  Temperaturunterschiede 
anttf  gleicher  Breite,  am  grössten  sind  noch  jene  au  der  Westküste  von  Südafrika  und  Südamerika. 

3.  Die  Jahr  es  isothermen  (in  mittleren  und  höheren  Breiten  einigermassen  den  Isothermen  des 
Frülilmgs  und  des  Herbstes  entsprechend).  Der  Verlauf  der  isothermen  Linien  ist  in  den  mittleren 
und  höheren  Breiten  der  Nordhalbkugel  ein  stark  abgeschwäclitos  Abbild  des  Verlaufes  der  Januar- 
Isothermen.  Der  Winter  giebt  in  diesen  Breiten  dem  ganzen  Jahr  sein  (tepräge.  In  niedrigeren 
Breiten  verhiUt  es  sich  umgekehrt,  wir  finden  hier  mehr  den  Julitypus  (auf  der  südlichen  Halbkugel 
den  des  Januar)  wieder. 

Wir  können  somit  den  allgemeinen  Satz  ableiten: 

In  höheren  Breiten,  wo  die  Wintertemperatur  den  Charakter  der  Jahres- 
temperatur bedingt,  ist  die  Luft  über  den  Kontinenten  auch  im  Jaliresmittel 
käher,  als  über  den  Ozeanen,  die  Kontinente  erniedrigen  die  Mitteltem- 
peratur. In  niedrigeren  Breiten,  wo  die  Sommerwärme  ausschlaggebend  für 
«iie  Mittel temperatar  wird,  ist  die  Luft  über  der  festen  Erdoberfläche  wärmer,  als 
ober  der  flüssigen;  die  Kontinente  erhöhen  die  Jahrestemperatur.  Der 
Cbergang,  wo  Kontinent  und  Meer  im  Jahresmittel  gleich  warm  sind,  findet  etwa 
unter  dem  40.  Grad  oder  etwas  äquatorwärts  davon  statt. 

Die  Regionen  grösster  Kälte  im  Jahresmittel  sind  Ostasi^n  unter  dem  Polar- 
beis ( — 17*^;  und  Nordgrönlaud  unter  81®  (mit  — 20®),  das  Innere  von  Nord- 
sfrika  hat  dagegen  eine  Mitteltemperatur  von  ca.  30®,  die  grösste  Temperatur- 
differenz zwischen  Nord  und  Süd  auf  der  nördlichen  Hemisphäre  erreicht  dem- 
nach im  Jahresmittel  50®. 

Die  höchste  Temperatur  für  eine  gegebene  Breite  findet  man  nördlich  von 
40*  Breite  an  den  Westküsten  von  Europa  und  Amerika,  die  niedrigste  im  Innern 
Von  Ostasien  und  an  den  Ostküsten  von  Asien  und  Nordamerika. 

Innerhalb  der  Tropen  haben  das  östliche  Vorderindien  und  die  centralen 
Teile  von   Afrika  die  höchste  Temperatur  für  eine  gegebene  Breite. 

Das  sind  einige  der  wichtigsten  allgemein(?n  Thatsachen  der  Wärmeverteilung 
»n  der  Erdoberfläche,  welche  sich  den   Isothermenkarten    entnehmen   lassen. 

2.  Mittlere  Temperatur  der  Breitegrade.  Dove  ist  auf  Grund  seiner 
Isothermenkarten  zu  einer  wichtigen  Verallgemeinerung  oder  Abstraktion  in  Bezug 
löf  die  Temperaturverteilung  an  der  Erdoberfläche  vorgeschritten,  welche  sich  auch 
ik  fruchtbar  für  die  Theorie  erwiesen  hat.  Er  hat  die  mittleren  Temperaturen 
ler  ßreitegrade  angesucht;  die  normale  Temj)eratur  jedes  10.  Parallelkreises.  Der 
i^gang,  der  dazu  führt,  ist  einfach.  Die  Isothermenkarten  g(^8tatten  füi-  äqui- 
istante  Punkte  eines  jeden  Parallelkreises,  also  z.  B.  für  die  Durchschnittspunkte 
enelben  mit  jedem  10.  Längegrade,  die  demselben  entsprechende  Temperatur  zu 
tttimmen.  Mau  hat  dann  36  Temperaturen  auf  jedem  Parallel,  das  Mittel  ist 
ie  mittlere  oder  „normale  Temperatur'*    des  Parallel«.     Die  Bezeichnung  normale 
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Temperatur    hat    nur    die    Bedeutung  einer    durchschnittlichen    Temperatur,    aber 
keinerlei  theoretische  Bedeutung. 

Diese  mittleren  Temperaturen  gaben  Dove  nicht  bloss  Anregung  cur  Ab- 
leitung interessanter  Schlüsse  über  gewisse  allgemeine  Besonderhdten  der  Wärme- 
verteilung an  der  Erdoberfläche,  sie  gestatteten  ihm  auch  präds  die  Frage 
zu  beantworten,  welche  Teile  derselben  relativ  zu  warm,  welche  zu  kalt  sind,  ins- 
besondere aber  auch  ein  Mass  für  diese  thermischen  Anomalien  aufstellen  zn 
können.  Die  „thermische  Anomalie^*  eines  Ortes  ist  die  Abweichung  seiner  Tem- 
peratur von  der  mittleren  Temperatur  seines  Parallelkreises.  Suchen  wir  diese 
Grösse  für  viele  Orte  auf,  so  werden  wir  wieder  von  selbst  zu  einer  graphischen 
Darstellung -derselben  geführt.  Es  lie^  ja  nahe,  Linien  gleicher  thermischer 
Anomalie  zu  konstruieren,  diese  Linieu  hat  Dove  thermische  Isanomalen 
genannt  Das  früher  citierte  wichtige  Hauptwerk  Doves:  „Die  Verbreitung  der 
Wärme  auf  der  Oberfläche  der  Erde"  enthält  alle  bezügl.  Ergebnisse  »einer  Unter- 
suchungen: die  mittleren  Temperaturen  der  Parallelkreise  für  jeden  Monat  und 
das  Jahr,  eine  darauf  gegründete  „Wärmestatistik"  der  Erde,  und  die  thermisches 
Isanomalen  für  die  Monate  und  das  Jahr. 

Seit  dem  Erscheinen  dieses  Werkes  (1852)  haben  sich  aber  die  meteoro- 
logischen Beobachtungsnetze  und  die  Beobachtungen  überhaupt  über  gnrosse  Teile 
der  Erde  (namentlich  im  Innern  von  Asien,  sowie  auf  der  südlichen  Halbkugel)  aus- 
gebreitet, von  denen  Dove  noch  keine  Temperaturbestimnmngen  zugänglich  waren. 
Von  der  südlichen  Halbkugel  waren  damals  (vor  1852)  Temperatur beobachtaogen 
nur  sehr  spärlich  und  ungenügend  vorhanden,  und  kaum  über  40^  südl.  Er.  hinaus. 

Eine  Neuberechnung  der  mittleren  Temperatur  der  Breitegrade  und  neue 
Konstruktion  der  Isanomalen  wurde  daher  sehr  wünschenswert.  Spitaler  und 
Batc helder  haben  sich  dieser  Aufgabe  unterzogen,  allerdings  nur  für  die  extremen 
Monate  und  das  Jalir,  fUr  die  übrigen  Monate  bleibt  man  noch  auf  die  Doveschen 
Zahlen  ange^desen.  M 

Diese  neuen  Mitteltemperaturen  der  Breitekreise  findet  man  in  reducierter 
Form  in  der  folgenden  Tabelle.  Die  ersten  beiden  Kolumnen  enthalten  die  Angabe  über 
die  relative  Landbedeckung  des  betreftVnden  Parallels,  a)  direkt  nach  den  Messungen, 
b)  etwas  ausgeglichen  gegen  die  Nachbarparallelgradcj.  Da  die  mittlere  Temperatur 
eines  Parallelgrades  in  hohem  Masse  davon  abhängt,  ob  er  mehr  oder  weniger 
Landfiäcben  enthält,  ist  diese  Beigabe  zum  besseren  Verständnis  der  Mitteltem- 
peraturen selbst  von  wesentlicher  Bedeutung. 

Die  Fig.  15  (8.  144)  gicbt  eine  graphische  Darstellung  der  mittleren  Tem- 
peraturen der  Breitegrade  in  den  extremen  Monaten  und  im  Durchschnitt  des  Jahres. 
I>ie8e  Figur  bringt  auch  die  Zunahme  der  Jahresschwankung  der  Temperatur  (Ab- 
stand der  Linien  fiir  die  Januar-  und  »lulitemperatur)  mit  der  Breite  und  den  Unter- 
schied derselben  auf  der  Nord-  und  Siidhalbkugel  unmittelbar  vor  die  Augen.   Sie 


1)  R.  spitaler.  Die  WUrmerertcilang  auf  der  ErduberflUcho.  Denkschriften  der  Wiener  Akad.  B.  LL 
1S85.  Aaf  Grand  meinor  Idothormonkarton  inBergliau»'  neuen  physikalieichen  Atlan.  Gotha.  Spitaler,  Di« 
Temporaturauumalien  auf  der  Erduberfl&cho.  Pot.  O  -ogr.  Mitteilungen.  1887.  Tafel  20,  für  das  Jahr;  1S89.  Tkfel  1' 
u.  18,  für  Jannar  und  Juli.  Batchelder,  A  new  Sorioä  of  iManomalous  temperatur  eharti.  Anerieaa  H«'> 
Jonmal.  M.irch  18*>t,  aufgrund  ron  Bnchan»  neuen  Uothormenkarten  (F. -Grade).  Ferner:  L.  Teitseres' 
de  Burt,  Etiide  snr  la  distributiun  relative  des  temperatures  ot  des  pr6.s!)ionti  moyennes.  Annalea  dn  Bam« 
Central  M^t.  Ann^o  1S7S.  I.  Paris  1879.  U.  Wild,  TümporaturverhiltniRse  dea  BusaUchen  Beiches.  itU» 
dazu.  Petersburg  IBSO.  I'^othermen  der  zwölf  Monate  und  des  Jahres  und  Isanomalf^n  fQr  Januar,  April,  JiU. 
Oktober  und  das  Jahr  für  Europa  und  Asien  bis  zu  35^  nördl.  Br.  hinab.  In  neuester  DarsteUang  in  dea  •kt> 
citiorten  gro^Ken  ,,KliniatoIugischen  Atlas  des  Ru>sii»chen  Reiches**  von  Rykatehew.    Petereburf  1900. 
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eigt  ferner  auch  das  Temperaturgefölle  vom  Äquator  zum  Pol  und  dessen  jahres- 
eitliche Änderung. 

Mittlere  Temperaturen  der  Breitegrade. 


Landbedecknng 

Mittlere  Jahrea- 

Jan  aar-             Juli- 

Land- 

Breite 

in  Prozent 

temperatnr 

Mittel 

Diffe- 
roHK 

bedeekg, 
nach 

Breite 

1 

Spitaler     {  Batchelder 

Spitaler  und  Batchelder 

38-0 

Forbes 

N.P. 

-200     i    -200 

(-38-0) 

(0-0) 

—     ^  N.-P. 

80 

22 

24 

-16-5     ,    —169 

—33-5            1-8 

35.3 

'    80 

70 

55 

54 

—  9.9        -10  2 

—26.0            7.0 

330 

040 

70 

♦lO 

61 

64 

—  0-8         —  1-2 

158          14.0 

298 

052 

60 

50 

56         55 

5.8     1          5.8 

-  7.0     1      181 

251 

053 

50 

40 

46         47 

140            139 

4.9          240 

191 

047 

40 

30 

43         42 

20-3     '        202 

146     '      273 

127 

040 

30 

20 

33         32 

256     1        249 

219     1      28.3 

64 

032 

20 

10 

24 

24 

264            271 

258           269 

1-1 

0-25 

10 

Äqil. 

22 

2:3 

25-9            266 

26-4 

256 

0.8 

022 

Äqu. 

10 

20 

23 

250            25-7 

263 

239 

24 

021 

10 

20 

24 

23 

227     ,        233 

254 

209 

5.4 

020 

20 

30 

20 

18 

185            183 

21-8 

146 

72 

016 

30 

40 

4 

D 

11-8            122 

15-6            9.0 

6.(> 

0-09 

40 

50 

2 

2 

5-9     ,          5.3 

8-3             2.9 

5.4 

.50 

TiO 

1 

0 

1 

0.2     '          M 

1 

16 

(-3.8) 

60 

Auf  Grund  dieser  Tabelle  können  wir  folgende  allgemeine  Thatsachen  fesl- 
iellen^): 

Der  wärmste  Parallelkreis  ist  nicht  der  Äquator,  sondern  der  10.  Grad  nördl.  Br, 
erselbe  ist  um  0-5  ®  wärmer  als  der  Äquator.  Nur  im  Januar  ist  der  Äquator 
er  wärmste  Parallelkreis,  im  Juli  dagegen  liegt  der  Gürtel  grösster  Wärme  etwas 
ördlich  von  20^.  Der  ,,thermische  Äquator"  bleibt  das  ganze  Jahr  auf  der  nörd- 
ichen  Halbkugel. 

Die  Wärmeabnahme  mit  der  geographischen  Breite  erfolgt  anfangs  langsam, 
lann  rascher  bis  zum  70.  Grad,  von  da  an  wird  sie  gegen  den  Pol  hin  wieder 
^ringer;  auf  der  südlichen  Halbkugel  ist  die  Wärmeabnahme  mit  der  Breite 
.'twas  langsamer. 

Temperaturabnahme  mit  der  Breite  (für  je   10  Grade). 

Nord  80—90      70—80      60—70       50—60       40—50      30—40      20—30       10—20     Äq.— ION. 

3.3  6.7  9.0  6.7  6.3  6.2  5.0  1.5  —0.5 

Süd  —  —  —  —  5.4  6.4  4.6  2.3  0.9 


1)  Wegen  ihrer  Tielfachen  Verwendbarkeit  n:ögen  noch  die  von  Spitalor  gefundenen  Mitteltom peraturen 
d«r  Parallelkreise  Ton  5  zn  5  Orad  hier  angeführt  werden : 


Nördliche 

9fidlichc 

» 

Breite 

Halbkugel 

'  Jahr 

Januar 

Juli       Jahr    Januar 

Juli 

Äqu. 

259 

26.2 

25.5        25.9 

26.2 

25.5 

& 

26.1 

26.2 

26.1  1     25.5 

26.1 

24.9 

10 

26.4 

25.7 

26.7    ;    »5.0 

25.9 

24.0 

li 

26  3 

23.9 

27.9 

S4.2 

25.7 

22.6 

SO 

25.6 

21.7 

28.1  1 

22.7 

25.5 

20.5 

25 

23.7 

18.4 

28.0 

20.9 

24.7 

18.1 

30 

tO.3 

18.9 

27.4 

18.5 

22.9 

15.3 

^ 

17.1 

8.8 

26.8 

15.2 

19.8 

12.4 

40 

14.0 

39 

3(3.8 

11.8 

1 

16.1 

l).7 

Breite 


45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
Pol 


Nördliche 


Sfidliche 


9.6 
5.6 
2.3 

—  0.8 

—  4.3 

—  9.9 
—13.3 
—16.5 
—20.0 


Halbkugel 


Jahr    Januar     Juli    |l  Jahr   Januar     Juli 


-  2.3 

—  7.2 
-lÜ.O 
-IG.O 
-22.5 
—25.5 
-29.1 
-32  0 
—36  0 


20.8 

18.1 
15.7 
14.1   , 
12.2 

7.3 

4.0 
(2.0) 
(0.0 


8.9 
5.9 
.$  2 


12.5 

8.1 
4.6 


6.7 
3.2 

—0.6 


V«rt(ilnng  d«r  Tampentnr  an  dar  bdobeiflldw. 
Die  uSrdliche  Henäapb&re  iet  Ins  ttber  den  45.  Brategrad  hin 


die  flttdliche;  in  höheren  Breiten  macht  dch  das  Seeklima  der  stldlichen  Hemisphire 

geltend  nnd  de  wird  wKrmer  als  die  nördliche. 

Vergleich  der  Hitteltemperatur  beider  BoniaphKrea  (nach  Spitaler). 
Bnita  G10       16       3O3G8OS54OUBO  U  60 

Nord— SU    ae      l.i      1.1      3.9      3.8      1.8      1.9      S.S      0.1      ~0A      —0.t      —ISt 
Da  der  Flächeninhalt  der  Halbkngeln  bis  45*  grCtser  ist  als   der  Rest,  to 

können  wir  schon  jetzt   schliessen,    dass   die  sBdliche  Ualbkogel  etwas   kOhler  in 

als  die  nSrdliche,  wenn  anch  nicht  so  bedentend,  als  man  frUlm'  angenommen  hat 

Hfl  Jmhnue 

a  Pol  hin.     __ _    

Mgt  ODtcT  ta  nnd  M>  etwa  nnr  ein  Drittsl  nnd  ain^erM  Ton  Jb 
lidi*  Htlbkngal  b*t  in  Ihrtr  Qcwmtliait,  uwcit  wir  lie  kennm,  i 

Jihrliche  Periode  der  TamperatanbiiRlinig  mit  derBraita  auf  der  DlrdBahBii  Halbkud 
DMch  Dove  <C.-anulfl>. 
Jui.   Febr.   Urs  April     Hai     Jani     JoU  Aog.    B^t    OkL    Hot.     Dra.       J 
Jlqiutor— SO«      19        11  a  T  3  I  0      >~1  1  9  8        11 

80—60*  81        t9        36        83        18        It        IS        16        18        n        91        19         1 

«)>— Pcd  IT         16         IT         16         lA         IS         U         li         15         18         1«         It         1 

IqBalor— 70*      B1461S38399Sigl09SSSU481 


T  auf  dw  DBrdlielien.  Die  rtd- 


lördLicKe     Braita 


SüdlidLtt  BTeit.e 
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Der  Temperatur untCTBcliied  zniscbeii  Pol  und  Äquator,  das  Temperaturgefallt 
vom  Äquator  gegen  die  iiölioren  Breiten,  spielt  eine  grosse  Bolle  bei  der  sllg^ 
meinen  Cirkulation  der  Atmosphäre.  Die  vorstehenden  Zahlen  haben  deshalb  du 
grössere  Bedeutung  für  alle  afmospliH rischeu  Vorgänge.  Im  Jnli  nnd  Ängiul  i>l 
das  TemperaturgcfSlIe  vom  Äquator  zum  Pol  auf  der  nördlichen  Halbkugel  25'/)*' 
im  Dezember  und  Januar  dagegen  62''. 

Auf  der  lUdliclien  llemiapliäre  ist  die  Wänneibimhme  vom  Äquator  bii  inin  60.  Breitogn' 
im  Sommpr  <Jurii»r)  24.8°,  im  Winter  (Juli)  29.4»,  der  Unterschied  demnacb  unbedenlend;  duTen- 
peraturgclUlle  Sudcrt  »ich  naf  der  Büdliclicn  Halbkugel  nur  wenig  Tom  Januar  nun  Jnli,  ^ 
musi  einen  elcichmiLlBigeren  WilterungBverUnf  zur  Folge  haben,  als  jenan  auf  der  nürdlleben  B>]1>- 
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kugel.     Die  Energie   der  atmosphärlBchen  Cirkulation  zwischen  Äquator  und  höheren  Breiten  unter- 
liegt hier  nur  einer  geringen  Änderung  im  Jahreslaufe.  *) 

Mittlere  Temperatur  der  beiden  Halbkugeln  und  der  ganzen  Erde  im 
Januar  und  im  Juli.  Dove  bat  die  merkwürdige  Thatsache  festgestellt,  dass  die 
mittlere  Temperatur  der  ganzen  Erde  im  Laufe  des  Jabres  nicbt  gleicb 
bleibt,  sondern  im  Sommer  der  nördlicben  Hemispbäre  böber  ist  als  im  Winter  der- 
selben.    Spitaler  findet   folgende  Mitteltemperaturen   für   die   beiden  Halbkugeln: 

Januar       Juli  Mittel        Jabresscbwankg. 

Nördliche  Halbkugel  80  225  152  U-5 

Südliche  Halbkugel  17-5  124  149  51 

Ganze  Erde  127  17-4  150  4-7 

Die  mittlere  Temperatur  der  ganzen  P>de  steigt  vom  Januar  zum  Juli  um  4-7  ^ 
(das  Resultat  gilt  allerdings  zunächst  nur  für  die  untersten  Luftschichten  un- 
mittelbar über  der  Erdoberfläche).  Die  nördliche  Halbkugel  ist  zur  Zeit  ihrer 
Wintermitte  nur  nahe  4^2®  kälter,  als  die  südliche  (Juli),  dagegen  ist  ihr  Sommer 
um  5®  wärmer  als  jener  der  südlichen  Halbkugel.  l>ie  nördliche  Hemisphäre  mit 
40  Proz.  Landbedeckung  hat  ein  extremes  mehr  kontinentales  Klima  (Jahres- 
schwanknng  14-5^j,  die  südliche  mit  bloss  13  Proz.  Land  ein  gemässigtes  ozeanisches 
Klima  f  Jabresschwankuug  5*1®). 

Da  der  kalte  Winter  der  nördlichen  Halbkugel  mit  dem  kühlen  Sommer  der 
südlichen  zeitlich  zusammenfallt,  so  ist  es  verständlich,  dass  die  Temperatur  der 
ganzen  Erde  dann  niedriger  ist  als  im  Juli,  wo  der  heisse  Sommer  der  nördlichen 
Halbkugel  mit  dem  milden  Winter  der  südlichen  zugleich  sich  einstellt.  *) 

Aus  den  mittleren  Temperaturen  von  fünf  Gradzonen  findet  Spitaler  die 
mittlere  Temperatur  der  nördlichen  Halbkugel  zu  15-4^,  die  der  südlichen  zu 
14-Ö,  letztere  ist  um  etwa  0-6**  kühler  (so  weit  die  jetzigen  Kenntnisse  reichen. 
Wegen  der  Kleinheit  der  Kugelkalotten  um  den  Pol  hat  aber  die  niedrige  Tem- 
peratur der  Cirkumpolarregionen  nur  einen  geringen  Einfluss  auf  die  Mitteltcmperatur 
der  ganzen  Halbkugel). 

Die  mittlere  Temperatur  der  nördlichen  Halbkugel    vom  Äquator  bis  30®  ist 


')  W.  T.  Besold  hat  kürzlich  die  mittleren  Temperataron  und  Tumperatarindernngen  für  Breiteii^rtel 
Toa  gleicher  Fl&che  berechnet,  indem  er  den  Sinus  der  geographischen  Breite  als  Argument  genommen  hat. 
Die  Temp*'ratnren  gleich  grosser  Zonen  fallen  für  die  Mitteltemperatnr  der  Erde  ins  Gewicht,  sowie  bei  manchen 
UimatiacheD  Problemen.  Aaf  das  ausserordentliche  Übergewicht  der  heisscn  Zonen  und  die  Geringfügigkeit  der 
Polarkappen  habe  ich  wiederholt  auch  bei  Fragen  der  dynamischen  Meteorologie  aufmerksam  gemacht  (z.B.  Zeit- 
»chrift  f.  Met.  XIV.  1879.  S.  40).  Die  Temporaturgradienten  aber,  von  denen  das  OefäUo  der  Luft^^trömungen 
abhingt,  beaiahen  sich  anf  gleiche  Strecken,  sind  also  Temperaturdifferenzon  der  Breitegrade.  Die  von 
W.  T.  Besold  ermittelten  interessanten  Temperaturen  und  TomperaturdifTerenzen  sind: 

0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  O.s  0.9  1.0 

17.5         23.4         30.O         86.9         44.4         b,l.l         64.1         90 


sin  (p 

0.0 

0.1 

0.2 

Breite 

0.0 

5.6 

11.5 

N 

25.9 

S6.2 

26.4 

S 

— 

25.6 

»4.7 

Mittlere  Temporatnr 
26.1         24.1         20.3         Iti.l         10.0  3.3       —3.7     — 2o.O 

W.5        21.5         18.ä         13  6  9.0  3.»  —  — 

Mittl.Diff.     0.0  0.6  0.7  2.0  3.4  4.5  5.0  6.1         (7.0)     (16.3) 

(Zur  ThermodyBamik  der  Atmosphäre.    V.  ^fitteilung.   April  1900.) 

S)  Em  ist  TOD  einigem  Interesse,  auch  den  mittleren  Temperaturcharakter  des  Frühlings  und  des  Herbstes 
aaf  dar  nördlichen  Halbkngel  kennen  zu  lernen-,  Dovo  giebt  folgende  Mitteltemperatnren  (hier  C.-Grade) : 

Nftrdl.  Breite    70  65  60  50  40  30  20 

Vrfthling        -10.2      —6.2        -1.6         5.»  12.5  20.2         25.8 

Herbst  —8.6      —4.6  0.0         Ü.2  14.6  22.2  25.9 

Der  Herhat  ist  hi«  20<^  hinab  wlrmer  als  daa  Frühjahr. 

Hann,  Lohrb.  d.  Meteorologie.  ^^ 
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24.8®,   bis   45®  22*l<>,    die  entsprechenden  Temperaturen  für   die   südliche  Hemi- 
sphäre sind  23*9®  und  2 10®. 

3.  Temperaturverschiedenheiteu  nach  den  Längegraden.  Wegen 
der  verschiedenen  Land-  und  Wasserverteilung  auf  der  östlichen  und  westlicheD 
Hemisphäre  und  dem  Verlaufe  der  warmen  und  kalten  Meeresströmungen  machen 
sich  auf  der  Erdoberfläche  auch  grosse  Temperatur  Verschiedenheiten  zwischen  Ost 
und  West  geltend.  Spitaler,  Supan  und  Buys  Ballot  haben  die  Verteilung 
der  Temperatur  nach  Meridiangraden  genauer  untersucht')  * 

Teilt  man  wie  gewöhnlich  die  Erde  durch  den  20.  Grad  W.  und  160.  Grad  £. 

Länge  V.  Gr.  in  eine  östliche  und  eine  westliche  Hemisphäre,  so  enthält  die  erstere 

37  Proz.    Land    und    63    Proz.  Wasser,    die    letztere    nur    17    Proz.    Land    und 

83  Proz.  Wasser,    sie    stehen    also    in  einem  ähnlichen  Gegensatz  wie  Nord-  und 

Südhalbkugel  der  Erde.    Die  östliche  Hemisphäre  ist  wärmer  und  hat  eine  grössere 

Jahresschwankung  der  Temperatur  als  die  westliche  Hemisphäre.*) 

Die  grössten  Tempcratarunterschiedc 'einzelner  Meridiane  sind  wohl  folgende:  Anf  der  nördlieben 
Hemisphilre  dürfte  der  Meridian  von  120'' £.  einer  der  kontinentaUten  sein,  dagegen  Jener  von  30*  W. 
(y.  Gr.)  ein  meist  ozeanischer  Meridian ,  zugleich  im  Gebiete  hoher  Meerestemperatar.  Die  mittlere 
Temperatur  derselben  zwischen  Äquator  und  HO''  N.,  sowie  zwischen  20''  und  80^  N.  (weil  südlleh  tob 
20^  kaum  noch  ein  Gegensatz  von  Ost  und  West  besteht)  ist  folgender: 

Länge  Äquator  bis  80''  N.  20«  N.  bia  BQo  N. 

Jan.        Jnli        Jahr  Jan.         Juli       Jahr 

1200  E.,  Landmeridiau         —0.6        21.1  7.4  —15.9        19.4        1.7 

20«  W.,  WasserroeridUn        10.7         17.3        12.8  6.3        14.6        8.7 

Differenz  +17.3      —3.8      +6.4  +22.2      —4.8     +7.0 

Der  Landmeridian  hat  eine  Jahresschwankung  von  27.7o  (resp.  35.3''),  der  Wassermeridiafl  onr 
von  6.60  (resp.  8.3O). 

A.  V.  Tillo  hat  die  mittlere  Temperatur  aller  Meere  und  Kontinente  swiachen  90^  nördL  und 
50'»  südl.  Br.  berechnet*)     Er  findet:  -  -  ..  -  .        «,         . 

Mittlere  Temperatur  der  Meere  17.9  19.2  18.3  1.8 

„  .,  „    Kontinente     7.3  22.9  15.0  15.6 

In  allen  diesen  Zahlen  .spricht  sich  der  Eiufluss  des  Landes  auf  die  Luft- 
temperatur deutlich  aus.     Die  Wintertemperatur  wird    viel    stärker    erniedrigt,   als 


1}  Spitalor  1.  c.     Supan,  Pet.  Geugr.  Mitteilangen.    1887.    Litteraturbjricht    8.90.    Baya  Ballot, 
Verdeelint;  der  Wannte  over  do  Aarde.     Amsterdam  1888. 

*)  Mittlere  Temperatur  der  öitlichon  und  woMtlicben  Halbkugel  nach  Snpan. 

Öatiich:  jfOO  W.  bis  U^*)^E,  —  Westlich:  HiO»  E.  bU  AAQP  E. 
Breite  To  «iO  fx)  lo  .1o  JO  K»  Äq.  m  20  ;U)  40 

Jahr 


E 

— 8.a 

— U.<i 

:>.(» 

11  2 

2....y 

20.«» 

27.4 

20.2 

25.3 

23.1 

18.G 

10.7 

W 

—  11.3 

-1.0 

Ü..J 

13.!» 

15». 7 

21.1 
Januar 

25.3 

«55 

24.7 

22.4 

18.4 

13.0 

E 

—23.3 

—  18.3 

— lUi 

o.y 

11..'» 

21.2 

26. 2 

«ß.r> 

2Ö.1 

26.4 

23.2 

U.9 

W 

—27.6 

-13.7 

—2.'.» 

«i.'t 

l(i.4 

22.3 
Juli 

25.2 

25.8 

25.Ö 

24.6 

22.1 

17.3 

E 

1».2 

1(».6 

20.7 

2«i.2 

29.9 

30.1 

27.5 

25.4 

23.y 

20.3 

14.9 

9.5 

W 

5.3 

11. t] 

15.& 

21.1 

24.8 

2b.O 

260 

25.5 

24.2 

20.8 

15.7 

9.9 

Die  Paralielkroise  der  höchsten  Temperatur  ttind:  Örtliche  Hemisphire:  Jahr  1&^  n6rdl.  Br.  27.0'*, 
Januar  5^  nördl.  Br.  2G.6<':  Juli  25«  nördl.  Br.  30.50.  Westliche  Hemisphäre:  Jahr  2Vs°  nördl.  Br.  25.M>,  Jannir 
Äquator  25.80,  Juli  150  nördl.  Br.  26.30. 

Diese  Mittelwerte  beruhen  auf  den  vun  Spital  er  berechneten  Tabellen.  Letzterer  hat  •be&fUlt  die  Teo* 
puratur  einer  öutlichen  und  weltlichen  Halbkof^el  ermittelt,  aber,  im  Hinblick  anf  dU  Yertttilang  der  eri- 
inaguetiücben  Kraft  die  Meridiane  800  W  und  lOoO  E.  v.  Gr.  cur  Abgrenzung  genommen.  Spitalers  östlich« 
llemisphftre  hat  auf  der  Nordhalbkugel  eine  Mitteltemperatnr  Tun  1  0.7O,  die  westliche  13. 9<*,  und  iw 
ist  sie  im  Jnli  wie  im  Januar  kühler. 

B)  A.  V.  Tillu,  Becherches  sur  la  repartition  de  la  t^mperatnre  et  de  la  preasion  atmosphdriqies  I  U 
bur.ace  da  glube.    Petersburg  l«t>7.     Cumpt.  loud.  d.  raris»er  Akad.    7.  November  1887. 
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die  Sommertemperatur  erhöht  wird,  die  Jahrestemperatur  sinkt  deshalb  über  dem 
Lande.  Der  Einfluss  der  höheren  Breiten  ist  in  diesem  Punkte  so  bedeutend, 
dass  er  für  die  ganze  Hemisphäre  massgebend  bleibt,  obgleich  er  in  niedrigen 
Breiten  nicht  mehr  wirksam  ist,  ja  sogar  in  entgegengesetztem  Sinne  wirkt. 

Nach  dem  Vorausgegangenen  könnte  man  zu  dem  Schlüsse  kommen,  dass  die 
höhere  Temperatur  der  nördlichen  Halbkugel  nur  eine  Wirkung  der  grösseren. 
Landbedeckung  derselben  ist. 

Woeikof  hat  aber  darauf  hingewiesen,  dass  dies  ein  Irrtum  wäre.  ^) 
Auch  die  Meere  sind  auf  der  nördlichen  Halbkugel  wärmer,  nicht  bloss  dos  Land. 
Obgleich  z.  B.  15^  Nordbreite  nur  6  Proz.  Land,  15®  Stidbreite  dagegen  20  Proz. 
Land  hat,  ist  doch  der  15.  Grad  Nordbreite  um  1®  wärmer  als  der  15.  Grad 
Südbreite.  Die  Ursache  hiervon  liegt  erstlich  in  dem  Transport  einer  grossen 
Menge  warmen  Wassers  von  dem  äquatorialen  Teile  der  Südhalbkugel  auf  die 
nördliche  Halbkugel  hinüber  infolge  des  Übergreifens  des  SE-Passates  in  die  nörd- 
liche Halbkugel  und  wohl  auch  infolge  der  Gestalt  der  Kontinente  und  Inselreihen 
in  diesen  Breiten.  Zweitens  sind  die  Ozeane  der  nördlichen  Halbkugel  gegen  die 
Polarmeere  und  damit  gegen  die  Eismassen  und  die  kalten  Zuflüsse  aus  denselben 
mehr  oder  minder  abgeschlossen,  während  die  südlichen  Meere  frei  mit  der 
antarktischen  Polarregion  kommunizieren,  deren  Eisdriften  das  Wasser  derselben 
stark  abkühlen. 

Auf  den  wichtigen  Umstand,  dass  das  Tropengebiet  in  seiner  ganzen  unge- 
heuren Ausdehnung  (die  Fläche  zwischen  den  Wendekreisen  steht  im  Verhältnis 
von  rund  80  zu  60  Proz.  gegenüber  dem  Rest  in  jeder  Hemisphäre)  grösstenteils  von 
den  warmen  Wassern  der  Ozeane  eingenommen  wird,  hat  Krümme  1  mit  Recht 
hingewiesen.  Die  Wärmemengen,  die  in  den  tropischen  Ozeanen  aufgespeichert 
sind,  müssen  für  die  mittleren  und  höheren  Breiten  sehr  kräftig  temperaturerhöhend 
wirken,  namentlich  durch  die  latente  Wärme  des  Wasserdampfes,  welcher  die  Fort- 
führung der  Wärme  in  höhere  Breiten  besonders  begünstigt.  Nach  Krümmel 
sind  */5  der  gesamten  Meeresfläche  beständig  über  25®  und  mehr  als  die  Hälfte 
über  20®  erwärmt  Von  ersteren  entfallen  55  Proz.,  von  letzteren  51  Proz.  auf 
die  nördliche  Hemisphäre.  *) 

In  jüngster  Zeit  hat  J.  Murray  neuerdings  die  Areale  der  verschieden  tempe- 
rierten Meeresoberflächen  ausgemessen.     Er  fand: 

Mittlere  Temperatur  der  Oberfläche  des  Meeres. 

Fahrenhcit  über  80         70—80         60—70       50—60  40—50        30—40         unter      30- 

Celaiua  26.7       21—27       15V«— 21       10— 15Vi      4V«— 10      — 1— 4Vi       unter  —1 

Are*l  m  Prozent  21.9        27.8  13.7  9.8  10.9  10.5  5.4 

50  Proz.  der  Meeresoberfläche  sind  über  21  ®C.  warm  und  nur  16  Proz.  der- 
selben hat  eine  Temperatur  unter  4  ^/^  ^.  *) 

4.  Die  Isanomalen.  Die  Isanomalen  sind  Linien  gleicher  thermischer  Anomalie. 
Diese  Anomalie  hat  Dove  als  die  Abweichung  von  der  mittleren  Temperatur  des 
Parallelkreiaes  definiert,  unter  welchem  ein  Ort  liegt.    Sein  epochemachendes  Werk 


^)  Woeikof,  Ü1>er  den  Einflnts  ron  Land  und  Meer  auf  die  Lufttemperatur.    Met.  Z.    1888.    S.  18. 
*)  Krftmael,   Die  Temperatarrerteilang  in  den  Ozeanen.     Zeitschrift  f.  wissenschaftliche  Geographie. 
B.  VI.   Weimar  1887. 

")  Sir  Jolin  Marray,  On  tlie  temperatnre  of  the  floor  of  the  Ocean  and  of  the  surface  watere  of  th» 
''■  Oc«i]|.   The  Geograph.  Jonmal.    Jnly  1899.    Mit  8  grossen  Karten.    Die  ganze  Wassermasse  der  Ozeane  hat 

»W  au  eine  sehr  niedrige  Temperatur,  80  Proz.  derselhen  unter  A^j^ ;  92  Proz.  des  Meeresbodens  ist  mit  Wasser 
3  uter  4.4^  C.  bedeckt.     Das  hat  aber  auf  die  OberQichentemperatur  keinen  Einfluss. 

t  in* 
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über  die  Verbreitung  der  Wärme  auf  der  Oberfläche   der  Erde    enthält  die  erste 
Darstellung  der  Isanomalen  für  alle  zwölf  Monate  und  daa  Jahr  (eine  Reproduktion 
derselben  findet  sich  im  Atlas  zu  Schmids  „Lehrbuch  für  Meteorologie'^  auch  in 
R ^ au mur- Graden).    Wild  hat  dann  in  dem  Atlas  zu  dem  Werke  «fTemperator- 
verhältnisse    des  russischen   Kcichcs^^    neue    genauere  Isauomalen   för   Europa  nnd 
Asien  geliefert  (Jahr,  Januar,  April,  Juli,  Oktober)  in  Celsius- Graden,  Teisserenc 
de  Bort  später   fiir    die    ganze  Erde  fiir  Januar  und  Juli    mit  Benutzung  neuen 
Materials  von  Temperaturbeobachtungen.     Sp italer  hat  dann  auf  Grund  der  von 
ihm  ermittelten  Temperaturen  der  Parallelgrade   neue  Karten  der  Isanomalen  ent- 
worfen für  das  Jahr  ^^Pet.  Geogr.  Mitteilungen.    18^7.    Tafel  20)  und  für  Januar 
und  Juli  (ebenda   1889.     Tafel   17  u.  18).    Sella   endlich  hat  auf  Anregung  von 
Bezold   zur  Konstruktion   seiner   Isauomalen   eine   neue  Basis   gewählt     Er   hat 
die  Tempenitur  der  Breitegrade  einer  idealen  Erde  zu  Grunde  gelegt,  auf  welcher 
zwischen  den  beiden  Hemisphären  unter  gleicher  Breite  kein  TemperatnmnterBchied 
besteht.     Er    nimmt    als   Normaltemperatur    der   Breitegrade    das  Mittel    ans   den 
Temperaturen,   die  auf  der  nördlichen  und   südlichen  Hemisphäre    unter  denselben 
angetroffen  werden.    Um  die  Normaltempcraturen  der  extremen  Monate  zu  erhalten, 
muss  man  dann  natürlich  fUr  jene  des  wärmsten  Monats  das  Mittel  aus  den  Tem- 
peraturen  des  Juli   der  nördlichen  und  Januar  der  südlichen  Hemisphäre  nehmen 
und   ebenso   für  jene   des   kältesten   Monats   den  Januar   der  nördlichen    mit   dem 
Juli  der  südlichen  Halbkugel  in  ein  Mittel  vereinigen.    Die  Örtlichen  Abwachungen 
von   diesen  Normaltemperaturen   stellen  die  thermische  Anomalie  dar.     Die  Unien 
gleicher  Anomalie   auf  dieser  Grundlage  nennt  Sella  „holosphärische  Isauomalen*', 
im  Gegensatz  zu  den  gewöhnlichen  Dove sehen,  die  man  hemisphärische  Isauomalen 
nennen  kann,   weil  sie  sich   nur   auf  die  Mittel temperatur   der  betreffenden  Hemi- 
sphäre gründen.    Die  Unterschiede  des  Verlaufes  der  beiden  Arten  von  Isanomaleu 
sind  aber  nicht  erheblich.  Von  vornherein  ist  klar,  dass  die  holosphärischen  Isanomaloa 
die  TempcTaturanomalien   über  den  Kontinenten   stärker  hervortreten  lassen  werden, 
umgekehrt    die    Anomalien    in    don  Gebieten    des   ozeanischen  Klimas   abschwächen 
müssen,  namentlich  in  höheren  und   mittleren   Breiten.     In  niedrigen  Breiten  ist  der 
Unterschied  natürlich  gering.  *) 

Die  diesem  Buche  beigegobenen  Karten  der  Isauomalen  .*iind  von  Wl.  Koppen 
konstruiert  worden.  Als  Normaltemperaturen  sind  die  Mittel  aus  Spitalers  und 
Batchelders  mittleren  Temperaturen  der  Breitegrade  genommen  worden.  Der 
Vergleich  derselben  mit  den  Isothermen  (die  gleichfalls  von  Wl.  Koppen  nach 
meinen  Karten  in  Herj^haus'  Physik.  Atlas  revidiert  und  verbessert  worden  sind' 
lieferte  die  Isauomalen,  die  ich   Herrn  Köpj)en   vordanke. 

Die  wichtigsten  That.<achen,  welche  die  Karten  der  Isauomalen  zeigen,  sind 
folgende*): 

.fanuar.  Ganz  Asien  ist  zu  kalt,  grösste  negative  Anomalie  in  Ostasien 
—  24*^  ( — 38®;,  ebenso  fast  ganz  Nordamerika  bis  auf  eine  schmale  westliche 
Küstenzone,  Gegend  der  Hudsonbai  — lO'^  ( — 16'Vi  ^^^  atlantische  Ozean  und 
Europa  sind  zu  warm,  Maximum  +  24®  (-f-  18®)  zwischen  Nordkap  und  Island, 
ebenso  der  nördliche  Grosse  Ozean,  bei  Alaska  erreicht  die  Anomalie  -f-  14®  (-[-9*)- 

Zu  kalt  ist   ferner  Nordafrika  —2®  ( 1®),    das    nördliche  Südamerika   und  dif 

Ozeane   der   südlichen  Hemisphäre   mit  Ausnahme   des   südindischen  Ozeans.     Die 

')  Erminio  Sella,  Übor  atmusjphäriHcho  Isanoualon  der  Tomporatur.     Met.  Z.     B.  XXILI.     1896.    S.  1<>1> 
Mit  '^  Kartun. 

^)  Dio  Mngt^klamroerten  Zahlen  beiielien  sich  auf  Sei  las  Isanuraulen. 
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kontinente  der  stldlicben  Halbkugel  sind  zu  warm,  im  Innern  von  Australien 
rreicht  die  positiTe  Anomalie  -f"  lö®  (+  10"),  in  Südafrika  und  Südamerika  (unter 
tO»  südl.  Br.)  bloss  +6«  (+6«). 

Juli.  Ganz  Asien  und  Europa,  sowie  ganz  Nordafrika,  aber  auch  ganz  Ost- 
ifrika  mit  dem  angrenzenden  Ozean  sind  zu  warm,  ebenso  Nordamerika  mit  Aus- 
labme  der  Hudsonsbai län der  und  Labrador;  auch  Brasilien  ist  zu  warm.  Den 
jössten  Wärmeüberschuss  zeigen  Vorderasien  und  Nordafrika  -|- ^  (^®^  Sella 
/'orderasien  -f-  1^»  Nordafrika  -f-  l*^)i  dann  Arizona,  Plateau  von  Utah  -|~  6 
-f-  14).  Zu  kalt  sind  alle  Ozeane  der  nördlichen  Halbkugel,  zwischen  Grön- 
and  und  Labrador  — 6  (0),  an  der  Küste  von  Kalifornien  — 8  ( — 8),  auf  der 
üdlichen  Halbkugel  die  Westseiten  von  Südamerika  und  Südafrika  in  den  Tropen 
—  4   (bei  Afrika  — 6),  dann  der  Kontinent  von  Australien  — 4  {— i)- 

Jahr.  Zu  kalt  sind:  Asien,  mit  Ausnahme  von  Vorderasien  und  Indien, 
Nordamerika  mit  Ausnahme  der  Westseite,  der  tropische  Grosse  Ozean  und  der 
atlantische  Ozean,  der  ganze  südliche  Atlantische  Ozean. 

Zu  warm  sind:  ganz  Europa  mit  Vorderasien  und  Indien,  ganz  Afrika  mit 
V.usnahme  der  tropischen  Westküste,  Australien,  Südamerika  mit  Ausnahme 
les  tropischen  West-  und  Nordrandes,  der  ganze  Nordatlantische  und  Indische 
Dzean.  Bei  Sella  ist  natürlich  das  Gebiet  positiver  Anomalie  auf  der  südlichen 
Balbkugel  ein  beschränkteres. 

D»  die  Gebiete  thermischer  Anomalien  auch  mit  der  Luftdruckverteilung  in 
t^nger  Verbindung  stehen,  so  ist  ihre  Feststellung  von  allgemeinem  Interesse.  *) 

Die  mittlere  Temperaturverteilung  an  der  Oberfläche  der  Ozeane  und  die 
thermischen  Anomalien  derselben  hat  Koppen  kartographisch  dargestellt.  Da  die 
Temperatur  der  Luft  nur  wenig  von  der  Wassertemperatur  abweicht,  ist  diese 
Karte  auch  für  die  Wärme  Verteilung  auf  der  Erdoberfläche  überhaupt  sehr  wichtig.-) 

5.  Theoretische  Untersuchungen  über  die  Temperaturverteilung 
auf  der  Erdoberfläche.  Man  kann  diese  Untersuchungen  etwa  in  drei  Klassen 
mteilen.  Die  erste  Klasse  umfasst  die  Bestrebungen,  einen  analytischen  Ausdruck 
fiir  die  beobachtete  Temperaturverteilung  aufzustellen,  d.  i.  für  die  Abhängigkeit  der 
beobachteten  Temperatur  an  der  Erdoberfläche  von  der  geographischen  Breite  eine 
mathematische  Formel  zu  finden.  Solche  Formeln  sind  einerseits,  wenn  sie  einfach 
genug  gebaut  sind,  sehr  bequem  zur  Beantwortung  aller  Fragen  nach  der  Tempe- 
ratur unter  einem  gewissen  Breitegrad,  oder  nach  dem  Breitegrad,  wo  eine  bestimmte 
Temperatur  anzutreffen  ist;  sie  sind  anderseits  unentbehrlich  bei  allen  meteorologisch- 
mathematischen Untersuchungen,  welche  sich  auf  die  Wärme  Verteilung  stützen  müssen^ 
^an  kann  ja  nicht  eine  Temperaturtabelle  in  die  Rechnung  einstellen,  sondern  nur 
eine  Formel,  welche  die  Zahlenwerte  derselben  auf  den  möglichst  kurzen  und  dock 
bmlänglich  genauen  Ausdruck  bringt. 

Zu  der  zweiten  Klasse  gehören  die  Bestrebungen,  in  dem  mathematischen  Aus- 
«ruck  für  die  beobachtete  Temperatnrverteilung  auch  deren  Abhängigkeit  von  deu 
'Crschiedenheiten  der  Oberflächenbeschaffenheit  der  Erde  mit  aufzunehmen,  also 
®ine  Formel  aufzustellen,  in  welcher  auch  die  Verteilung  von  Wasser  und  Land 
•^ter  jeder  geographischen  Breite  als  Variable  vertreten  ist. 


')  Auf  die  Uanonialeii  Ton  Precht  und  deren  Qrandlago  wird  später  verwiesen  werden.  Siehe  Met.  Z. 
^^-  1894.   8.  61.    Ken«  Normaltemperataren. 

*)  ABnaleB  der  Hydrofraphie.  Sept.  1898.  Tafel  9.  Olobn«.  LXXIV.  Okt.  189S.  Pet.  Geograph.  Mit- 
^Üiif«^  1698.   XI.  Tifel  19.    Kdppen,  Teinperatoranomalien  der  MoeresoberflAche. 
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Endlich  kann  man  zum  Ausgangspunkt  der  Formeln  die  Bestrahlongsverhält- 
nisse  der  Erde  machen,  somit 'eine  eigentlich  physikalische  Untersachimg  über  die 
Wärmeverteilung  auf  der  Erdoberfläche  anstreben.  Wir  meinen  aber  nicht  die  Be- 
rechnung der  sog.  „solaren  Klimagürtel^^  sondern  die  Versuche,  die  beobachtete 
Temperatur  an  der  Erdoberfläciie  auf  die  Verschiedenheiten  der  Bestrahlung  mit 
Bücksicht  auf  das  Dazwischentreten  der  Atmosphäre  und  auf  das  verschiedene 
physikalische  Verhalten  der  festen  und  flüssigen  Erdoberfläche  zurückzuführen. 

a.  Formeln  für  die  Abhängigkeit  der  Temperatur  von  der  geo- 
graphischen Breite.  Da  die  Intensität  der  Sonnenstrahlung,  wenn  die  Sonne 
am  Äquator  steht,  mit  dem  Kosinus  der  geographischen  Breite  abnimmt,  und  dieses 
Gesetz,  wegen  der  doch  nur  geringen  äussersten  Abweichung  der  Sonne  vom  Äquator 
auch  im  Jahresmittel  bis  zu  mittleren  Breiten  hinauf  noch  nahezu  giltig  ist,  so 
liegt  es  am  nächsten,  zu  versuchen,  auch  die  beobachtete  Temperatarabnahme  dein 
Kosinus  der  geographischen  Breite  proportional  zu  setzen.  Die  Temperatur  der 
ozeanischen  Stationen  folgt  in  der  That  so  ziemlich  diesem  Gresetz,  Über  den  Kon- 
tinenten aber  nimmt  die  Temperatur  viel  rascher  ab,  daher  man  sie  dem  Quadrat 
des  Kosinus  proportional  gesetzt  hat.  ^) 

Da  die  mittlere  Temperatur  der  Parallelkreise  auch  in  erheblichem  Grade  von 
der  Verteilung  von  Wasser  und  Land  beeinflusst  wird'),  so  ist  es  klar,  dass  eine 
Formel,  weiche  darauf  keine  Rücksicht  nimmt,  nur  in  erster  Annäherung  dieselbe 
auszudrücken  im  stände  ist.  Namentlich  ist  es  aussichtslos,  mittelst  einer  ein- 
fachen Formel  die  mittleren  Temperaturen  der  nördlichen  und  der  südlichen  Halb- 
kugel zugleich  repräsentieren  zu  wollen.') 

Für  die  Temperatur  der  nördlichen  Hemisphäre  giebt  James  D.  Forbes  die 
folgende  einfache  Formel*): 

Ty  =  —  17-8  +  44.9  cos*  (9)  —  6V,). 

Dieselbe  giebt  für  6^/3®  nördl.  Br.  27«  1  als  thermischen  Äquator,  den  Be- 
obachtungen entsprechend.  Der  Pol  wird  zu  warm  ( —  17-8).  Ihre  Einfacbhdt 
empfiehlt  aber  diese  Formel,    wo  man  einer  solchen  bedarf.^) 

Für  die  südliche  Hemisphäre  habe  ich  die  Formel  gefunden: 

Ty  =  2(;.0  +  4-54  sin  9)  — 40-81  sin  gp*, 

welche  die  bis  60®  südl.  Br.  beobachteten  Temperaturen  vollkommen  wiedergiebt.'^, 
Die  mittlere  Temperatur  der  ganzen  Halbkugel  ergiebt  sich  aus  derselben  zu  14-7®. 

Der  umtassendstc  Versuch,  die  beobnchteton  mittleren  Temperaturen  auf  der  EIrdoberfläche  als 
Funktion  der  geographischen  Koordinaten  (Breite,  Länge,  Seehöhe)  durch  Systeme  von  Gleichungen 
durzustellen,  ist  von  G.  J.  Madsen   gemacht  worden.     Er  versucht  sogar,  auch  für  die  AnomaUcu 

1)  tiber  diose  Vorsache  sioho  Schmid,  Lehrbach.    S.  201,  202  u.  37ii. 

^)  Der  Effekt  der  warmen  und  kalten  Strömongen  den  Meeres  and  der  Atmo«iphiro  veraehwindet  ziemlicb 
im  Mitt'.'l  für  einen  ganzen  Breitegrad. 

S)  Forrel  hat  die.s  allerdings  Tersncht  durch  die  Formel: 

tff,==  i^-'  —  l-^ö  cos  y  —  20.95  cos  2ip  —  l.üü  cos  d(p  —  2M\  cqb  Atp. 
<Kecent  Advancos  in  Meteorulogy.    Washington  1886.    p.  152.) 

*)  In  FahnMiheit-Oraden  noch  einfacher:  80  .  8  cos2(9)  —  ^Va),  weil  die  Temperatur  dea  Nordpols  aak^ 
Yli>m  Nullpunkt  ('er  Fahrenheitskala  entspricht. 

-'>)  Furbcs,  Inquiries  abuut  Torrcstrial  temperature.  Trans.  R.  Soc.  Edinburgh.  XXII.  Part.  I.  p.  75  etc. 
Eine  der  wichtig!^ten  theurotischon  Unter^uchuni;on  über  die  TomperaturTorteilung  auf  der  Erdob«rfliehe. 

0)  Met.  Z.  18%.  S.  182.  Hann,  Über  die  Temperatur  der  südlichen  Halbkugel.  Sitaungaberidite  drr 
Wiener  Akad.  B.  LXXXV.  Janaar  18^2.  Für  diu  Jabresschwankung  der  Temperatur  ergab  sieh  die  Formal: 
2.12  4-  7.01  Hin  q>.  In  Betreff  der  Temperatur  der  höheren  Breiten  der  sadliehen  Halbkugel  sind  die  Ecgebai«« 
<]<'r  Südpolarcxpcditionen  abzuwarten.    Die  beiden  letzten  geben  für  71^  —IV.   Met.  Z.  1899.  8.  47».  1900.  8.U1 


Verteilung  der  Temperatur  an  der  Erdoberfläche.  151 

der  Temperaturverteilung  Formeln  zu  finden.     Hier  können  nur  die  zwei  einfachsten  Formeln,  welche 
die  Temperatur  der  Breitekreise  ausdrückeUf  angeführt  werden: 

Nördliche  Halbkugel     t<)P  =  31.8  cos  <r  +  18.6  cos«  <p  —  21.8 
Südliche  Halbkugel      t</»  =  10.0  cos  y  +  28.3  cos*  <r  —  11.7 

Die  Formeln  sind  nur  von  etwa  lO'^  an  zu  benutzen,  denn  die  erstere  giebt  Hir  den  Äquator 
28.6,  die  zweite  26.7®.  Madsen  giebt  der  ganzen  Äquatorialzone  von  lO*'  nördl.  Br.  bis  10**  südl.  Br. 
fine  Mitteltemperatur  von  27.2*  C. 

Man  erhält  für  die  Wendekreise  die  mittleren  Temperaturen  23.1o  (nördlich)  und  21.4o  (südlich), 
llir  die  Polarkreise  — 6.2  (nördlich)  und  — 3.2**  (südlich).  Die  mittlere  Temperatur  der  Tropenzonen 
ist:  26.4«  (nördlich)  und  25.3®;  der  gemässigten  Zonen:  11.3®  (nördlich)  und  D.O;  der  Polarzonen: 
— 12.3®  (nördlich)  und — 7.0®.   Die  mittlere  Temperatur  der  beiden  Hemisphären  ist  die  gleiche,  15.3o. 

Der  Parallelkreis  gleicher  Temperatur  wäre  nach  diesen  Formeln  48.8®,  in  beiden  Hemisphären 
hat  derselbe  die  Temperatur  7.2®.    Die  mittlere  Lage  gewisser  Isothermen  ist: 

Isotherme  —10      —5  0  .^>  10  15  20        25o    C. 

Xordhalbkugel       71.8       65.0       MA       .51.8       45.0       37.8       29.5       18.8  N 
Südhalbkugel  (83)      (70.2)      60.«       52.4       44.4       36.0       26.5       13.0  S 

Während  die  obigen  Formeln  die  mittleren  Jahrestemperaturen  der  Breitegrade  darstellen, 
werden  dann  noch  andere  aufgestellt  für  die  „jährliche  thermo-geographische  Komponente."  Obgleich 
die  analytische  Darstellung  derselben  die  eigentliche  Leistung  der  grossen  Arbeit  Madsen s  darstellt, 
ist  es  doch  unmöglich,  im  Rahmen  dieses  Buches  auf  dieselbe  einzugehen.  *) 

h.  Formeln,  welche  auch  auf  die  Verteilung  von  Wasser  und  Land 
Rücksicht  nehmen.  J.  D.  Forbes  war  der  erste,  welcher  eine  solche  Formel 
aufgestellt  hat.  Die  Form  derselben  entsprang  wohldurchdachten  Überlegungen. 
Die  konstanten  Koeffizienten  wurden  nach  den  mittleren  Temperaturen  von  0®,  30", 
50**  und  70"  nördl.  Br.  bestimmt.*)  Für  den  Faktor  L  im  dritten  Gliede  der 
nachstehenden  Formel  ist  die  Erstreckung  des  Landes  unter  dem  betreffenden 
Parallelkreis  (dessen  ganze  Länge  =  1  gesetzt)  einzustellen  (di»  mit  b  bezeichneten 
Zahlen  unserer  Tabelle  S.  143  aber  als  Brüche:  0-24,  0-54  etc.).  Da  der  Einfluss  des 
Landes  auf  die  Temperatur  sich  bei  45^  umkehrt,  so  enthält  dieses  Glied  den 
Faktor  cos  2<p.     Forbes'  Formel   lautet  (C.-Grade)^): 

_  10-8® -f  32-9®  cos  g)''l*  +  2l'2^1j  cos  2y. 

Diese  Formel  entspricht  nicht  bloss  recht  gut  den  mittleren  Temperaturen  der 
Breitekreise  der  nördlichen  Hemisphäre,  sondern  auch  jenen  der  öüd liehen  Halb- 
kugel, wenigstens  bis  40®  Breite.  Da  bei  der  Bestimmung  der  Konstanten  der 
Formel  die  Temperatur  der  letzteren  gar  nicht  in  Rechnung  gezogen  worden  ist, 
so  darf  diese  Übereinstimmung  wohl  als  ein  Beweis  dafür  betrachtet  werden, 
dass  die  Formel  ein  recht  zutreffender  Ausdruck  ist  für  den  Einfluss  der  Verteilung 
von  Wasser  und  Land  auf  die  Temperatur  an  der  Erdoberfläche. 

Ea  liegt  nun  nahe,  einen  Schritt  weiter  zu  gehen,  und  zu  versuchen,  mittelst  dieser  Formel 
die  InterMBante  Frage  zu  beantworten,  welche  Temperaturen  auf  der  Erde  herrschen  würden,  wenn 
sie  ganz  mit  I.<and  oder  ganz  mit  Wasser  bedeckt  wäre. 

Für  eine  Landhalbkuj^el  wäre  L  =  1  zu  setzen.  Die  Poltemperatur  würde  daher  sein  (da 
cos  y  =  0,  coa  2y  —  —  1)  — 10.8  —  21.2  =  —  32,  die  Temperatur  des  Äquators  aber  (da  cos  <p  und 
cos  2«r  =  1)  —  10.8  +  32.9  +  21.2  =  43.3.  Für  eine  Wasserhalbkugel  ist  n  =  0,  das  dritte  Glied  fällt 
weg,  die  Poltemperatur  ist  demnach  — 10.8'*,  die  Temperatur  des  Äquators  32.9 — 10.8  —  22.1.  Für 
den  45.  Breitegrad  findet  man  für  beide  Hemisphären  die  Temperatur  10.6°. 

Forbes  hat  dann  noch  auf  einem  anderen,  von  dem  obigen  ganz  unabhängigen  Weg  (durch 
Vergleichung  der  Temperaturen  der  gleichen  Breitegrade  im  Norden  und  Süden  mit  Rücksicht  auf 
ihre  verschiedene  T^andbedeckung)  den  Einfluss  von  Wasser  und  Land  auf  die  Temperatur  der  Breite- 

M  Therroo-Geographieal  Stndies.  General  ezposition  of  tbe  analytical  Metho*l  applied  tu  Kesearches  on 
Tenperatare  and  cUmate.  Copenhagen  1897.  Mit  Karten  und  Tafeln.  —  Eine  ältere  Arbeit.  Darstellang  der 
mittleren  Jahres  tarn  peratnren  aaf  der  Erduborfläche  mit  Hilfe  von  Kugelfunktionen,  ist  hier  noch  zn  erwftlmen : 
W.  Behoch,  Darstellung  der  mittleren  Jahrestemperatur  als  Funktion  der  L.'inge  und  Breite.     Zürich  1856. 

*)  Den  Gedankengang,  welchem  die  Formel  entsprang,  tmdot  man  in  meinem  Handbuch  der  Kliraatologie, 
ß.  I,  8.  218,  erörtert. 

')  Inqairies  I.  e.    8.  85. 
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krebe  berechnet.  Di<>  Ergebniue  dieser  Rechnang  stimmen  mit  jenen,  die  ans  der  obigen  Formel 
sich  berechnen  laMen,  füst  völlig  überein.')  Selbstverstindlich  darf  man  nicht  erwarten,  dass  die 
Formel  für  die  Temperatnren  einer  reinen  Land-  oder  einer  reinen  Wasserhalbkugel  mehr  als  die 
ersten  rohen  Annäherungswerte  liefern  kann. 

Spital  er  hat  die  Auf]?abe  wieder  aufgenommen  und  auf  Grund  der  von  ihm 
berechneten  Mitteltemperaturen  der  Parallelkreise  eine  neue  Formel  aufgestellt  für 
die  Abhängigkeit  der  Temperatur  von  der  geographischen  Breite  und  dem  Ver- 
hältnis von  Wasser  und  Land  unter  demselben.  Diese  Formel  ist,  wenn  wir  wieder 
mit  L  jenen  Bruch  bezeichnen,  welcher  der  relativen  Erstreckung  des  Landes  entspricht: 

T^  =  — 243  +  17-6  cos  9)  +  74  cos  29)+  19-3  L  cos  2g>. 

Dieselbe  giebt  folgende  Mitteltemperatur  für  eine  reine  Land-  und  Waswr- 
homisphäre: 

Breite  -\(iu.       20         :J0         40        5i»         »',0  70  Pol 

Landhalbkugel  41..')      :U.3      2r».o       15.7       4.3       —6.8      -16.6      —28.8 

Waaserhalhkugel        22.2       19.5       16.3       12.3      7.7  2.8      —  1.8      —  9.5 

Nach  dieser  Formel  berechnet  sich  die  mittlere  Temperatur  einer  Landhemi- 
sphäre zu  20*2,  jene  einer  Wasserhemisphäre  zu  13-8.  Da  die  Wasserhemisphare 
vom  Äquator  bis  45^  kalter,  von  da  ab  aber  wärmer  ist  als  eine  Landhemisphäre, 
so  würde  die  höchste  Mitteltemperatur  auf  einer  Halbkugel  anzutreffen  sein,  welche 
vom  Äquator  bis  45®  mit  Land,  von  da  ab  mit  Wasser  bedeckt  wäre;  ans  einer 
umgekehrten  Land  Verteilung  würde  die  niedrigste  Temperatur  resultieren.  Spital  er 
findet  für  den  ersten  Fall  eine  Mitteltemperatur  von  22-8,  ffir  den  zweiten  von 
11»1.  Dies  wären  die  extremen  Werte  der  Temperatur  der  Erde,  welche  aus  der 
extremsten  günstigen  und  ungünstigen  Land-  und  Wasserverteilung  hervorgehen 
könnten.  Alle  diese  Zahlen  sind  nur  als  begründete  Schätzungen  zu  betrachten, 
namentlich  die  auf  eine  reine  Landheinisphäre  bezüglichen,  weil  die  Erde  dafQr 
keine  genügenden  Anhaltspunkte  bietet.  Die  Temperatur  einer  WasserhemispbSre 
können  wir  schon  l)e8scr  beurteilen  auf  Grund  der  Temperatur  der  südlichen 
Hemisphäre.  *) 

Die  Bedenken,  welche  sich  gegon  die  ans  den  Formeln  von  Forbes  und 
Spitaler  berechneten  Temperaturen  für  die  Pole  und  den  Äquator  auf  einer  Land- nn«! 
Wasserhalbkugel  erheben  lassen,  sind  von  Woeikof  und  von  mir  erörtert  worden.^) 

W.  T^recht  sucht  eine  nur  von  der  geographischen  Breite  abhängige  Normal- 
temperatur der  Parallelkreiso  dadurch  zu  erhalten,  dass  er  eine  unter  allen  Breiten 
gleichmässige  Landbedeckung  der  ErdoberfläclK«  annimmt.  Er  setzt  also  den  FaktorL 
in  Forbes  und  Spitalers  Formel  konstant  gleich  0-244  (dem  durchschnittlichen 
Verhältnis  von  WassiT  und  Land  entsj)rechend)  und  berechnet  damit  die  mittlere 
Temperatur  der  Parallelkreise.*) 

Auf  Grund  dieser  „Normaltomporaturen'*  hat  Precht  neue  Karten  der  ther- 
mischen .lahres-Isanomalon  gezeichnet.  ^) 

')  fiioho  Hann,  Handbuch  d^r  Kliinaiuluj;!.'.    li.  l.    S.  _'0<.  u.  _'1'.V220. 

-}  All'»  CütatM  narh  Spitäler  btviehi-n  sich  auf  die  Denk^fcliriften  der  Wiener  Akademie.  B.LI.  U^b. 
Nur  diM  liisturisehon  Int«;r«>Mso<i  halb'-r  sui  riuoli  uiif^efülirt  dio  Uutcrsuchung  über  das  reine  Land-  und  Serklioa 
vun  SarturiuH  v,  W  alt«' r»  hau  son,  in  „Kliniate  dor  G..'g»>nwart  und  Vorwelt."     Haarlem  1865.    Kap.  X. 

»j  Woeikof,  Klimato  der  Krdo.  I.  S.  ;L'.'.     Hann,  Handbuch  dor  Klitnatologie.    B.  L    S.  200. 

*)  Dan  letzt'?  (dritt«)  Glied  der  Formol  von  Forbow  wird  dann  5.2  cos  2(p,  bei  Spitäler  aber  11.8  cos  2f . 
Spitali'rs  Formol  gi«<bt  nach  diesor  Mudifikatiun  eine  mittlere  Tomporatur  der  Erde  Ton  lb.39^  was  den  B^ 
obachtunj^cn  gut  ontspriiht.     Die  Normal tomperatur  dor  Parallolkreise  vrird  dann: 

Äquator       10  20  30  10  :«0  60  70  80  90 

J6.9         2«.U         2.^.1  1«.7  13.1  «-..ö  0.5        —5.4       —10.4      —14.2 

'')  Met.  Z.    B.  XXIX.   1894.    8.81. 
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o.  Berechnung  der  Temperaturverteilung  auf  der  Erde  aus  der 
Intensität  der  Sonnenstrahlung  mit  Rücksicht  auf  atmosphärische  Ab- 
sorption und  die  verschiedene  Wirkung  der  Strahlung  auf  Land  und 
Wasser.  Die  Wärmeverteilung  auf  der  Erde  ist  in  erster  Linie  von  der  Verteilung  der 
Wärmemengen,  welche  die  Sonnenstrahlung  den  verschiedenen  Breiten  zukommen  lässt, 
Abhängig.  Die  relative  Intensität  der  »Sonnenstrahlung  unter  verschiedenen  Breiten 
ist  oft  und  in  erschöpfender  Weise  behandelt  worden,  meist  ohne  Rücksicht  auf 
das  Dazwischentreten  der  Atmosphäre  (Halley,  Lambert,  Meech,  Wiener), 
teils  mit  Rücksicht  auf  die  Absorption  der  Strahlung  in  der  Atmosphäre,  also 
für  die  Erdoberfläche  selbst  (Angot,  Zenker).  Diese  Versuche  einer  Berechnung  der 
theoretischen  Wärmemengen  unter  verschiedenen  Breitegraden  sollen  in  einem 
Anhang  kurz  dargestellt  werden;  einige  Ergebnisse  der  Rechnungen  von  Angot 
«nd  schon  früher  mitgeteilt  worden  (S.  41).  Eine  Ableitung  der  an  der  Erdoberfläche 
xur  Beobachtung  kommenden  Temperaturen  von  dem  täglichen  und  jährlichen  Gang 
der  Sonnenstrahlung  mit  Rücksicht  auf  die  Wärmeausstrahlung  hat  Lamont  ver- 
foclit.  Seine  bezüglichen  Untersuchungen  haben  aber  gegenwärtig  nur  mehr  histo- 
Tisches  Interesse.^) 

Dagegen  müssen  wir  dem  Versuche  einer  direkten  Verknüpfung  der  an  der 
Erdoberfläche  beobachteten  Temperaturen  mit  den  Strahlenmengen,  welche  die  Sonne 
den  verschiedenen  Breifekreisen  zusendet,  welchen  W.  Zenker  unternommen  hat, 
bier  eine  kurze  Darstellung  gönnen. 

Zenker  hat  zunächst  die  Wärmemengen,  welche  jedem  Breitekreisc  an  der  Erdoberflilche  zu- 
konmea,  ihnlich  wie  Angot  (aber  weniger  ausführlicli  und  detailliert)  berechnet  und  dabei  nicht 
Uocft  die  Absorption  der  Sonnenstrahlung  in  der  Atmosphäre  berückäichti^rt,  aondern  auch  der  Zer- 
iCrcaang  der  Strahlong  in  der  Atmosphäre  und  der  iieticxion  der  Strahlen  an  Wasser-,  Land-  und 
Sckneellächen  Rechnung  xu  tragen  gesucht  s) 

Die  Verknüpfung  der  auf  diesem  Wege  den  verschiedenen  Hreitekrci.sen  auf  einer  fest«;n,  tlUssigeii 
94b  mit  8chnee  bedeckten  Erdoberfläche  zukommenden  Wärmemengen  (S.  ()7  seiner  Schritt)  nut  den 
Lafttemperaturen,  also  die  Umrechnung  der  Wärmemengen  in  liUt'ttemperatun'n  (an  d<;r  Erdüherfiäche) 
Mcht  Zenker  auf  folgendem  Wege  zu  erreichen.  Er  glaubt  anneinnen  zu  dürfen,  dass  p:l eiche  11 
Differenzen  drr  Strahlung  auch  gleiche  Temper aturdiffere uzen  entsprechen.  Es  handelt 
nch  nun  darum,  diese  Temperaturditferenzen  unter  normalen  Verliältnlsscn  über  Wa.sser-  und  Land- 
firhra  za  nehmen,  um  für  die  Wirkung  der  Strahlung  auf  die  Hü.ssige  oder  feste  Erdoberfläche  ein 
Teaperatarmass  zu  bekommen.  „Man  muss  das  Verhalten  des  Landes  und  des»  Meeres  zur  Strahlung 
^bäkchten,  wo  dasselbe  möglichst  rein,  eines  unbeeintlusst  vom  andern,  auftritt.  Man  erkennt  solche 
Gebiete  am  sichersten  an  dem  dort  ruhigen  A'crlauf  der  Isutliernien.  welche  weithin  den  Breittrknusen 
panllel  laufen  und  untereinander  für  gleiche  Temperaturunterschiede  gleiche,  oder  doch  nahe  gleich«- 
«nscbeniüame  festhalten.'* 

Die  Beziehung  zwischen  Intensität  der  Strahlung  und  Lufttemperatur  über  Wassertiächen  tritt 

ibw  dem  CSrossen  Ozean  am  reinsten  hervor.     Port  findet  Zenker  unter  20"  nördl.  Br.  die  Isotherme 

Ton  23*   and   unter  50"   die  Isotherme   von  8^     Die   Temperaturdifferenz   ist    also  15"  und   derselben 

entspricht    mich   Zenkers   Tubellen   eine   Strahlungsdifferen/    von    801   Einheiten.     Die   Einheit   der 

lclit«r4>n  entspricht  somit  0.0187''  C:  oder  auf  eine  Temperaturditlerenz  von  1^  (.•.  kommt  «'ine  Strahlen- 

■ngf  von  Ü3.4,  für  welche  Zahl  Zenker  später  den  genaueren  Wert  von  00.7  gofnnden  /u  haben 

^obt.     Die  Temperatur  des  Äquators  im  reinen  Seeklima  wird  aUo  sein  :  StralilungsditVerenz  /wiselion 

iO»  Qnd  Äquator  =  (Iftß  :,50.7)  Hh  23  =^  26.3.   Für  jede  an«Iere  Breite  kann  man  dann  in  gleicher  Weise 

von  der  Temperatur  des  Äquators  ausgehen,  wenn  dieselbe  ein  für  allemal  sicher  beii^tinnnt  worden  ist. 

Viel  schwieriger  wird  es,  den  „Temperaturwert*'  der  Strahlungsdiffert'uz  üb<'r  Landflilchen  zu 

■faden,  d«  auch  auf  der  nördl.  Hemisphäre  kein  reines  Kontinentalklima  von  genügender  Ausdehnung 

■eh  finden   lässt,   die  Temperaturen   im  Innern  von  Asien   zudem   etwas   unsicher  sind,   namentlich 

Wgen    grösserer  Höhendifferenzen    der  Stationen.      Zenker   fand   (in   seiner  ersten    oben   citierten 

Arbeit)   für    1*  C.  eine  StrahlungsdiiTcrenz    26.0**  seiner  Einheiten.      Oeht    man    damit    von    der  Iso- 

tkmnt  Ton  0-5«  anter  50«  nördl.  Br.  in  Ostasien  aus,  so  erhält  man  für  die  Temperatur  des  Atiuators 

tat  ein^r  Landhemisphäre  (Strahlungsdiiferenz   937  Einheiten)    36.6^  C     In    seiner   späteren   gros-^t^n 

Aibeit  reduziert  Zenker  diese  Temperatur  auf  34.6*^. 

1-  Lamont,   Darntellnng  der  TeinpnraturTerhültniM«io  uii   d«>r   Oberfläche  dor  KrdH.     Abliaiidlungen   <l<-r 
ItBebaer  Akad.   B.  ,1.   Aassog  bei  E.  E.  Sebmid,  Lehrbuch  der  Moteorolup:io.     8.  2)i-'— .MJ. 
•)  Dr.  Wilb.  Zenker,  Die  Yorteilang  der  Wärmo  auf  der  Erdubortiäche.    Berlin  IH^'i. 
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Bei  den  eraten,  oben  kurz  skizzierten  Rechnungen  hat  Zenker  auf  die  Wftrmeaaastrabluug  ujh) 
auf  die  Bewölkung  keine  Rücksiciit  genommen.  Den  Einfluss  der  letzteren  anf  die  Temperatur  glaubte 
Zenker  anfänglich  vemachlässigen  zu  können,  da  er  bei  Kacht  im  enfgegeifgesetzen  Sinne  wirkBin 
ist,  als  bei  Tage,  und  im  Mittel  die  Bewölkung  bei  Tag  und  Nacht  wohl  nicht  sdbr  verschieden  Min 
dürfte.  Dies  trifft  natürlich  nicht  ganz  zu,  und  Zenker  hat  deshalb  auch  Tersacht,  bei  seines 
Temperaturberechnungen  aus  den  Strablungsdifferenzen  auf  dieselbe,  sowie  auch  auf  die  Wirme- 
ausstrahlung  Rücksicht  zu  nehmen.  Der  Vorgang,  den  er  dabei  beobachtet,  kann  hier  nicht  erörtert 
werden.  Es  mag  überhaupt  bemerkt  werden,  dass  die  Methode  von  Zenker  für  eine  weitergebeode 
Berechnung  der  Temperatur\'erteilung  auf  der  Erdoberfläche  nicht  geeignet  scheint.  Was  sieh  mit 
derselben  erreichen  lässt,  eine  Darstellung  der  wahrscheinlichen  TcmpermtanrerteiluDg  aof  eSner 
reinen  Wasser-  und  Landhemisphäre,  ist  schon  in  seiner  ersten  Schrift  im  Wesentlichen  enthalten.*) 

Die  von  Zenker  berechneten  Normaltemperaturen  der  Breitegrade  im  reinen 
Land-  und  Seeklima  sind: 

Breite  Äquator       10  JO  30  40  &0  60  70  80  90 

^♦«.M  ««.  «««  |l-*"d  2591       25r»0      2429      2233       1969       1654       1314      1038         tWS         8Ö 

»iranivnmi-nge  ^y^g^^      2528       2485       2362       2158       1887       1561       1218         986         785         761 

Keines  Landklima  34.6        33.5       30.0       24.1        15.7         5.0      —7.7     —19.0    —24.9  —SCI 

Keines  Seeklima  26.1        25.3        22.7        18.8        13.4         7.1  0.3      —5.2       —8.2    --§.7 

Die  Strahlenmengen  sind  Relativzahleu.  Man  wird  bemerken,  dass  Zenkers 
Landklima  viel  weniger  exti-em  ist,  als  das  von  Forbes  und  Spitaler  berechnete. 
Die  Temperatur  des  reinen  Seeklimas  entspricht  fast  vollständig  bis  gegen  70* 
südlicher  Breite  hinab  den  beobachteten  Temperaturen,  unter  HO  and  90*  ist 
sie  aber  höher  als  jene,  welche  die  Formel  ftir  ein  o£fenes  antarktisches  Meer  er- 
geben würde. 

Einen  ahnlichen  Weg  wie  Zenker  hat  Precht  eingeschlagen,  um  Nonnil* 
temperaturen  für  die  verschiedenen  Breitekreise  aufzustellen.  Er  legt  seiner  Rech- 
nung die  von  Angot  berecLueten  Wärmemengen  zu  Grunde,  indem  er  die  DiffercnieD 
der  Solar-  (oder  Normal- ^Temperaturen  der  Breitegrade  den  Difierenaen  der  ent- 
sprechenden ,,Thermaitage''  von  Angot  proportional  setzt  Die  Berechnung  der 
Normaltem peratuien  (Solltemperaturen)  wird  ftir  die  Absorptions-Ko6ffisienten  0^, 
<)'67  und  0-7  durchgeführt.  *)  Die.selbcn  weichen  nur  wenig  von  seinen  auf  anderem 
Woge  gefundenen  Nurnialteniperaturen  ab. 

Bloss  aus  der  Intensität  der  Sonnenstrahlun«^  und  dem  Wärme  Verlust  der  Erdi* 
durch  Au.s.strahhni<r  hat  (\  Christiansen  die  mittlere  Temperatur  der  Erdobcr- 
Üäche  zu  berechnen  gesucht.  Nimmt  man  an,  dass  von  der  Sonnenstrahlung,  dit' 
der  p]rde  zukommt,  2  Kalorien  (pro  Quadratcentinieter  und  Minute)  zur  Erwärinunjr 
der  Luft  an  der  Erdoberfläche  verwendet  werden,  so  erhält  man  eine  mittlere 
Temperatur  der  Kid<*  von  15'*.  was  mit  den  Beobachtungen  in  genügender  l  ber- 
einstimmun":  ist.^ 

M  Dio  HpüttTt^n  >iuil:  I)i>r  klimatische  Wärmonert  <1«t  Sunnoustrahlunf*.  Met.  Z.  lv»_».  8. 3M;  1^' 
S.  :J40.  —  Die  >foH.*tzmäii«-igo  Verteilung  der  Lufttomporaturfn  über  dt»m  Meore.  Mit  Karte.  Pet.  Geojr.  Sß* 
toilungen.  18*>3.  S.  »'J.  —  Ddr  thorui>che  Aufbau  der  Klimato  aus  d^^n  Wftrmewirknngen  der  SunnenttniklaBg 
und  dos  Kidiunorn.  Mit  &  Karten.  Hall»  lbl<&.  (Nuva  Acta  der  Luopuld.  Akad.  B.  LXVII.)  252  QnartaeittB.  - 
Lizuar  hut  auf  (»inem  diroktcren  Wege  die  Teuiperaturon  einer  Land-  und  Wasserhalbkogel  bereoluiflit.  Met  !• 
190U.   S.  .'.ti. 

*i  M.-t.  Z.  B  XXIX.  IM>4.  S.  »7.  Den  Sollteniperaturoa  entspricht  die  Formel:  t „,  =  .••.33 -f- 6.04  e«  T 
\-  15..J-i  cos  lip. 

'  Werden  2  Kaluri«>n  (pro  Centim<*ter  und  Minute)  zur  Erw&rniung  verwendet,  so  ist  die  effektiT«  Wirst' 
menge,  w>jlche  «He  Erdub<irflache  0  von  der  Sonne  empfängt,  20  :  4  «^der  Qucrsohnitt  des.  StrahlenbftadeU,  ^* 
die  Erde  trifft,  idt  ja  gleich  der  Flächo  oiu<'S  grüssten  Kreiäe»,  alsu  0 : 4).  Die  ausgestrahlte  WirmemeDge  {«toiektaB 
;Stbfan  <>chen  Strahlung^gi^setz  aT*0  \t  die  Temperatur  in  abi^olatom  Ma^se,  also  273-t-ti,  a  der  Eoifiün^ 
0.728  X  lü-w.  Da  die  Temperatur  d*»r  Erde  konatuut  blei»»t,  ho  hat  man:  0.728  x  10-»o^j{73 -+-  i>«  =  2  :  4,  »•«« 
l  =  l&o  folgt. 

Christiansen  hat  auch  die  mittlore  Temperatur  der  «ichtig^ten  Breitekreise  in  ähnlicher  Wsim  k** 
lechnet  und  gefunden: 


Die  TemperaturverbältiiLssc  dor  hohen  liuftschichtcii.  I55 

IIL   Die  Teuiperaturverhältiiisse  der  hohen  Luftschichten 

bis  zur  Region  der  Girruswollien. 

Wir  stehen  gegenwärtig  am  Be^un  einer  neuen  Ära  in  Bezug  auf  die  Er- 
forschung der  Temperatur  der  hohen  Luftschicliten.  Die  Verwendung  von  Drachen 
mit  Registrierinstrumenten  und  von  unbemannten,  aber  mit  Autographen  versehenen 
MIons  zu  Temperaturmessungen  sehr  hoher  Luftschichten  hat  in  den  letzten 
Jahren  ganz  unerwartetete  Erfolge  erzielt.  Aber  auch  die  vielseitigere  Erforschung 
der  höhereu  Luftschichten  durch  bemannte  Ballons,  die,  nachdem  sie  seit  Glaishers 
Wruhmten  Ballonfahrten  1862/66  längere 'Zeit  geruht  hatte,  in  Berlin  mit  grossem 
Erfolge  wieder  aufgenommen  worden  ist,  hat  in  jüngster  Zeit  durch  die  nach  einem 
interuationalen  (Jbereinkommen  zu  bestimmten  Terminen  an  mehreren  Orten  in 
Europa  gleichzeitig  unternommenen  Ballonaufstiege  einen  grossen  Fortschritt  zu 
verz**ichneu.  Der  grössere  Teil  dieses  reichen  Schatzes  von  Beobachtungen  liegt 
Uüch  nicht  bearbeitet  vor,  andererseits  erfahrt  er  stetig  neuen  Zuwachs,  so  dass  die 
einleitenden  Worte  vollauf  gerechtfertigt  erscheinen  dürften.  Es  kann  deshalb  hier 
nur  ein  Versuch  gemacht  werden,  die  allerwichtigsten  auf  die  Temperatur  bezüg- 
lichen Ergebnisse  kurz  zusammenzustellen,  ^j 

Die  Erforschung  der  freien  unteren  Ijuftschichten  durch  Drachen  aufstiege 
hat  namentlich  in  Nordamerika  am  Observatorium  des  Herrn  L.  Kotcli  auf  dem 
Blne  Hill  und  neuerlich  auch  zu  Trappes  bei  Paris  durch  Ldon  Teisserenc 
de  Bort  flberraschende  Fortschritte  zu  verzeichnen,  da  es  gelungen  ist,  auf  diesem 
Wege  Registrierinstrumente  bis  gegen  5000  m  hinaufziisenden  und  dieselben  oft 
lingere  Zeit  hindurch  in  grossen  Höhen  zu  erhalten.  Das  Wetterbureau  der  Vereinigten 
Sttaten  hat  17  Stationen  zwischen  der  atlantischen  Küste  und  dem  Fclsengebirgc 
mit  solchen  Drachen  ausgerüstet,  die  bei  jeder  sich  darbietenden  Gelegenheit  zur 
Verwendung  kommen.*) 

In  der  Verwendung  unbemannter  Ballons  mit  Kegistrierinstrunienten  (Ballons 
wndefc)  hat  Teisserenc  de  Bort  die  giössten  Erfolge  erzielt.  Zwischen  April  1898 
Oöd  August   1899  glückten   ihm    mehr   als    100  Aufstiege    solcher  Ballons,    davon 
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Da  durdb  den  Wftrmettansport  in  Fulge  der  Luft-  und  Meorotiätrömuiigtiu  dio  Temperatur  dos  Äquatur> 
''uvdrigt,  jene  der  höheren  Breiten  aber  erhöht  werdon  muHs  über  die  reine  Strahlung; ■>toniperatur,  ko  .stehen 
^  TuB  Christi  an  8  en  b^>rechnntnn  Temperaturen  mit  den  Ueubachtungon  in  j;an/.  gutem  Einklänge.  Danskn 
T>4«fi>k.  Selsk.  Forh.   Kopenhagen  18bG.   8.  85-108. 

OOIaither,  Account  of  Met.  and  Phy»ical  übsorvatiun»  in  Ballen  ÄHcent^.     Report  BtitiHb  Associatiun 

''f:.'-!!^.    Sti  Ballonanfiitiege  an  grosflen  Höhen  zwischen  18i>2  und  IbOü.    Grüs8te  Höhe  am  '>.  deptembor  l^t)2, 

»••eil  Beobachtnngen  roichen  (Lnftdrock  247  7  mm,  Temperatur  zu  —du**  genommen),  ^üw  w.     Lei.ler  aind  die 

■wt«B  TeaiperatnrablesanKen  wegen  nngenügondero  Schutz  gegen  Strahlun};  unbrauchbar.    R.  Asamann  und 

A  B«r»on,   Wivvensehaftlirhe   Luftfahrton.     3   Quartbändo.      Braun>chweig   11)00.      Das   Hauptwerk   über   die 

|kjiikali»ehe  Erforscbnnf  der  höheren  Luftschichten.     Wissen^chaftlii'lie   Bearheituu;;   und  Didkussion   von   76 

KülMfüirten.    Or6^kte  (Ton  Dr.  Berson)  erreichte  Höhe  (4.  Deznmber  1894)  91&Ö  m,  T«!mperatur  —47.90.    Xus- 

Akrüch«4  Baferat  darüber  Ton  mir  in  .«Oeograph.  Zeitochrift/'    Febr.  1901.  —  Die  einzigen  verwondbaren  älteren 

iUttmbcobacbtiingen  aind  die  Ton  John  Weluh  im  Jahre  I><&2.     Wo  Üb  hat  scbun  ventilierte  Thermometer  ab- 

lihiwi  oad   «0  riehtUo  Temperaturen,  erhalten.     An  accuant   of  Met.  Obsorv.   in   l'our    Ballon  Ascents   (lBr)2). 

AilMoph.  TnafMtlond  18&3.    8.  311—346. 

*)  Die  ersten  Ergobniaae  die8>*r  Beobachtungen  ,  die  zumeint  bis  zu  4u()0  engl.  Fus.«  0-^-^  ui).  in  einigen 
IkÜM  auch  bis  8000 Fnaa  (2440m)  reichen,  3835  an  der  Zahl,  erhalten  bei  1217  Aufstiegen,  bind  publiziert 
V4td«u  als  BslletiD  F.  unter  dem  Titel:  Yerticül  Gradient«  of  Temperaluro ,  llumidity,  and  Wind  Diroction. 
A  fraljmaary  Beport  of  the  Kite  Ob^errations  of  1898.  By  H.  C.  Frankenfield.  Washington  1^99.  Ausz&ge 
•em  aeT«land  Abbe  in  Monthly  Weather  Beview.    Vol  XXVU.   S.  413.   Sept.  1»>99. 
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'xaiiKtri    *»  I'  'j»-i  ;:  I  •  »^H^r*»!  'J  *fi    iiiii*«.-r*r'  ,irftzi;f*fi  EL^fminiMfit  iwr  !I  fiiniteriiriir^e"ijknij*5'? 
a^ii'    ii'ijjr*    .'^iiti/-':jij«*jji«ri    *J  *■  1  ^^»•'r■••ll•    ii»    3ii»r*.     iionHfiitlici.   duä.  "v»   vir   "»  «i  ifsr 

*V  •  •'.  'J  *n  i"'ii.'vi  »■•■•  ^  inii'-'i'i.L.r*  zyrihi.hii.  l  "Lri  I .  kr 
•""  •  •Hl.«  .!.*!*  .rfv?it  h*-iij»  (!•••  ]i>jir^üü«fi  U  aiiiHrratuT»!  tteruii:  air  öfii.  vra  Tf-:fft  r^i: 
f»  Jbi*  •  int  Au*:ut*'  *^\*\  •"-zi*^n*ri  M<*ei«uiurei -.  ak  zweiw  iiuit»  iv.L  irirrrr": : 
aur   iiU»ri    Uli«    ÄUt!aiJt:iJ':iJ»M    u"u*i''*n.   2iuin»ufaiin*fi    zl  jr'ueReL   HrilHO.  " 
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l*i*ff»f  Miti**h«nij«ranirsL  sini  ta«  nfcLr- 
iii'JiHa  •'-•rüi»Q*Ji.  nur  aif  erK.t  AnzÄhrmno;«! 
iiL  (Ii*  v-irnüüijtii  Tcrlikhif««  sc  KaracLteD. 
i.T»»rr  iL-*  l't»erRixiic:mni.X!Xic  si'Ticlit  5t hr  zu 
iiir't  »'tuum«!  ?w  »r*-l»pii  Tm«  die  ereten 
^h  i£'f*ruiitf*»«t  r{>r;|s^5rii€!L  AxJimlcspODkre 
zur  ikun*'!, usiE  oer  T«Ejia*nir  sehr  hohfr 
Li;*:««'.'L3:  ijT*»ii.  TfiL  omezi  cSfGiai«h erstehen 
i:i*  ■.■TrwijriiTir't'ii  ram  irrirt  VorKflioopen  ver- 

^'  Lh«-    v-iaer-  H&njinTjaesk  der  WÄrmeab- 

zxi.LZL^    il5:    5er   Höbe,   jene    de*  Winters, 

?  V        >r    L'.-.frL    at-kSblf^d    wirkt    und  oft 

']-•:>;:.:  r-u.k}*ir  riT::n:: .  und  jene  des 
•^  ::::.-:-.  '•»  \  zr:  -rwäriLien  Boden  biT 
.  :-■•  i::<r:.  1-  L.;f:iL:a<'Scn  eine  rasche  mehr 
:*rr  i.v.L'irT  irltK^Lm ästige  Wärmeabnahme 
Ca":  1.  ::i  Ötü  untersten  Schichten  bewirken, 
v^rar.S'^liau.ielit      lia-      nel>en  stehende     Dia- 

■■;'.-.f-r*  ■'.  ■-  »iT.i'iiv;.-  iian*  l'atoio'j  hf  rv-  libre  d'apri^  l'^ 
'  ]■•  K-.-ji.  Au^'.  ;*■•:*.  —  Etad'.*  !.cr  la  t^mp.  -^t  »"» 
.  ]{«.■!  4.  <.'  i.\T*':.  M^xEvir--  de  l!J97  etc.  —  Ymriation  sai^onwi* 
ij»:  I..  i'in;,  .'i  <ii*'i:-  ijijtii.f-  -j :  ■  }■  1  ;ii •,».]■<  r.  |,i.r  *  ■..•j.ji:.  R.  j»-.  Nvv.  19'"».  ?.  iT.eiii  Referat  iu  M«;t.  Z. 
.'K'i       r.i,  1  .ii.' ff. 

1  hl-  II' ij- in.  1.1.1  lli'ii.-t  .'.Hß'i  -ih'l  )  j'l' r  in  <I«-r  fri.ii-ir  Itlort^a  Mitteilamp  nuch  nicht  TeröffentiKhl 
;*i  Al.i..-  ,11  M.,n'iiiy  W-uticr  Kl*  luw.  .S«pt .  '  -  •  *,  H«.Tpes«)ll  in  Met.  Z.  lS>i)0.  S.  l.  Erge^ni**- 
'!•  I  iiii- ii.uii'iii.iii  f  ll.iil'/i.f.iiifi  ii  i.ii'l  'li:  ;'j<,  .1,  li.-rlm^-t  Ballunwcrk.  Leider  sind  di  t  iItor«n  Tenpenitar' 
IM  >.i..j' iitiii.(>- II  Voll  <ii,ii-ii'  I  iii  hl  liif-kt  /II  V'th'TmIi.'Ii.  <l:t  i(>'g»n  untcrlAS9«ner  Ventilation  dor  ThenaonifVr 
iji.  tli,. I  !■ .  i.iH  II  liiiii|ii  i.itiiMiii  iij>-i  .1  zu  lini-li  HJri'l.  und  •:in"  b(;zii);li«'lie  kriti^chu  Sichtung  df^rsvlbon noch aa^-^tekt. 
t"-.  J.  I  iiai  i;ii..i:ii-  Viuiiji  tixl  vi'ii  K.  A-rrriniiii  in  H"ilin.  (lie>«.'  F*?liK>rqu<']le  bei  den  älteren  BeobiehlaagcB  i* 
r<ii'#ii    «iliiiiiiil    iiikI    iliif  Ii    .1  in    \i-nl  iti«;rt"N  'l'ii>rni<>in).u<r   h>-->"iti(;t    fn    habon.     Seit  der  Anwendung  de^Mlb^a- 

■  **•».    Dl.   ivin.-iii  •iiali Iii'Imiii   HiilluriiHir  tii'ir"  in  xini'  n'Mio  Ära. 

'•  ^*-    •l.iiiiliii    Am     iiiii  n  n    im   I    IUmIi-  iIit  \Vi  sfn-i-li:ifMichen  Luftfaliiten. 
■   A"«    I  .■    •hiiiiiui    limi.irliin   nii    ili-i   KnInbiMiliii-lf   rin"  Teini»f»ratur   von  — 6**,   in  40u  m  wurde +ö.Jw«" 

■  •  ■"  ♦•      '•■    .i'iiii    '!.".      I»it<    rcni|i>!iiitur   itii'jj    tlunn    nuirli  bi"  \*i^,  or-t  in  3.7  km  sank  nie  wit-der  auf  —  *'® - 
!'>... -4   11.,,.,,,. i      Wiiiil  Ml'',,    H.iriiiiifiiiiiiiixlniiini  libiM   l(ii-<-*l:iU(l.     Am  lö.  September  1898  Fahrt  ron  Lvndoa  Ui*'* 

• -.        ii.-rii     l)«i  iiliii.liil  Hill  a  liiiiiiii     |iii|     |ii4|n    IMII    Wi'ltlT. 


; 


['• 


vi;    m.jIi     I.        'ir     >^J..*l'       '••i'i'^-    •    -      ii*;.'.-.' 
.kl  iii  t  i<ii.  '>    '1 .. I-  •    1  jl  1-  -   ■  vi  I  'I.        I, r  •  A  •  r.  '  '■ 


Dio  Temperaturverhältnisse  der  hohon  liuftschichtcii.  I57 

Dr.  Bi-rson  giebt  (in  ,.Wi«seo8chaftliche  Luftfnhrten.*'    li.  III)  fulgcnde  Tabell«?: 

Hr.lio  in  km  Ol  2345078  1) 

ZahllBoobachtuug.     56  50  50  40  32  20  11  5  4  1 

Temperatur  10.1  5.4  0.5      —5.0    —10.3     —16.0     —24.2     —29.4     —38.3     —46.4 

Teisserenc  deBort   9  5  0-4—9       —10       —21        —29       —38      (—44.5) 

Berson  hat  nar  die  Berliner  Fahrten  licrüeksiehtigt ,  wiUirond  ineiiii'  Zulilen  aacli  noch  auf 
ntoertfo  Beobachtungen  basieren.*) 

Die  Übereinstimmung  dieser  Temperatarreihen  ist  bei  der  relativ  goringen  Anzahl  der  Boobacli  - 
rangen  höchst  bemerkenswert.  Aus  den  Berliner  Ballonfahrten  ergeben  Hich  folgende  Zahlen  fiir 
•li*^  Wirmeabnahme  mit  der  Höhe: 

0—1         1—2         2—3        3—4        4- -5         .'1— 0        6-7         7-8         8— 9  kin 

Tempcraturabnahnie  pro  KM)  ni 

.50  .50  .54  .53  .64  .69  .08  .72  .90 

Mittel  bis  9  km  0.63. 

Die  langsame  Wärmeabnahme  in  den  unteren  Schichten  ist  eine  Folge  der  öfteren  „Teniperatur- 
unikrhmngen**  bei  den  Fahrten  im  Winter,  die  bei  der  Wärnieabnahmc  im  Gebirge  schon  erörtert 
vonlen  sind.  Bei  den  Falirten  zur  Nachtzeit  und  am  frühen  Morgen  giobt  ea  auch  in  der  wärmeren 
Jihreazeit  noch  Temperaturumkchrungen  in  den  untersten  Schichten.  Die  Verlangsaniung  der  Wärmc- 
alduhme  zwischen  3  und  4  km  Seehöhe  entspricht  der  Höhenschicht ,  in  der  die  häuHgrtten  Konden- 
jttionen  des  Wasserdampfes  stattfinden,  wobei  die  Wärnieabnahmc  der  aufeteigcndon  Luftmassen  in- 
Mft  der  freiwerdenden  latenten  Dampfwärme  vermindert  wird.'*^) 

I^e  Mittelzalilen  aus  den  KeiheD  a  und  b  ^eben  folgende  Werte  der  Wämie- 
abnähme  mit  der  Höhe: 

HShenintervall  3—4        4-r»        .V    0        0-7         7— S         8-9        9-lOkm 

Temperaturabnahme  pro  100  m     0.5  0.6  0.7  O.S  O.S  0.7  0.7 

Das  Mittel  ftir  die  grösseren  Uöheii  über  dein  gewöhnlichen  Kondensationsnivcaii 
;oberhalb  4  km)  ist  nahe  0*7^  pro  lOOm,  und  näliert  sich  nl.so  beträchtlich  der  theo- 
retiflcben  Wärmeabnahme  itir  trockene  Luftmassen,  die  aufsteigen  oder  herabsinken 
[ibo  1  •  pro  100  m).  Da  die  Temperatur  in  Höhen  über  4 — 5  km  nur  sehr  wenig  Wasser- 
dampf mehr  enthalten  kann,  so  mUssen,  falls  lebhafte  vertikale  Bewegungen  ober- 
halb derselben  vorkommen,  die  Temperaturänderungen  sich  dieser  Grenze  nähern. 'h 

Die  niedrigsten  Temperaturen,  die  man  bisher  in  den  jfr<").<)8ten  Höhen  der  Atmosphilrc  gefunden 
bt,  li^en  noch  unter  —  70^.  Da  die  rasch  in  dio  Höhe  geführton  Thennometcr  der  Ballons  sondes 
■an  keine  Zeit  haben,  die  Temperatur  der  Umgebung  anzunchnuMi  und  die  deshalb  nötige  Korrektion 
<twi(  unsicher  bleibt,  so  ist  die  Oenauigkeit  der  Temperaturangaben  (sowie  jene  der  Höhennngaben) 
^  ftegiatrierinstmmente  der  unbemannten  Ballons  nicht  sehr  gross.^ ) 

2.  Die  jährlichen  und  die  unregelmässigen  Änderungen  der  Tem- 
peratur in  grossen  Höhen  der  Atmosphär(^  Eines  der  bemerkenswertesten 
oad  am  meisten  unerwarteten  Resultate  der  jetzt  zahlreicheren  Teniperaturniessungen 
in  grossen  Höhen  ist  die  erhebliche  jährliche  Periode  der  Temperatur  daselbst, 
«ad  die  sehr  grossen  un regelmässigen  Schwankungen  von  Tag  zu  'J'ag,  die  aller- 
fags  \*iel  weniger  imer wartet  kommen. 

Auf  Grund  der  erheblichen  Abnahme  der  .lahresschwaukung  der  T'eniperatur 
■it  der  Höhe  an  den  meteorologischen  Stationen  auf  Berggipfeln,  nicht  minder 
auch  ans   den   Beobachtungen   bei   einzelnen   Hochfahrten   mit    Ballons    hatten   man 


Di*  Skala  dar  Diaframiaa  ist   so  gew&blt,  daH8  bei  adiabetischer  Temporaturabnahmo  mit  dor  Höhe  (1" 
ItlOOa)  die  Tdatparatarabnalma  mit  der  Uöhe  als  eine  Gerade  erscheint,  di<.>  mit  dor  Absei >.senach<<e  einen 
VhKJ  TOB  45^  bildat.    Dia  obigaa  beidan  Diagrammo  sind  dem  gr->«8i.>n  Berliner  Ballunverk  entnommen. 
>)  fiamptsieUkh  mit  Baisiehang  tob  Hergesell b  Abhandlun»?  in  Met.  Z.  luou.  S.  1. 
^  Die  Theorie  siehe  imABhaag:  Temperatnrftnderangen  in  anfbtoigt^ndon  Laftmanson. 
'i  Ib  sehr  groasea  Hohes   bei   10  km  mu8<4   aber   anch  «Hu  Wärmeinitang  der  Luft  -»cbun  eine  merkllchi> 
ItU«  ipieleB   iB  der  Biebtong  eiaev  Temperet uraubKlcichcs,    >\urauf  Maurer  zuerst  aufmerksam  gemacht  hat. 
Die  TemperatarlcitBBgdfahigkelt  der  Lnft  ist  daselbst  Hclion  nahe  gleii-.h  jener  des  Kupfers. 

*)  Maa  «ehe  darttber  CleTelaad  Abbe  an  citiertor  Stelle,   S.  4IG  etc.,   und  Hergesell,   Mi>t.  /.    imh*. 
1.1  ele.  —  Der  am  **.  Jani  1898  ron  Trappes  bei  Paris  losgelasnen^^  Ballun  registrierte  in  1  '. -'<»o  m  -  72^'  korr. 
Ihamt. 


Höhe  in  km 

4 

5 

6 

14.  März  1893 

12.3 

19.2 

—27.4 

19.  Sept.  1893 

-14.9 

—20.5 

—24.5 

11.  Mai  1894 

10.5 

—17.0 

23.0 

6.  August  1894 

—12.5 

—18.8 

—25.3 

4.  Dez.  1894 

—  9.5 

15.9 

25.5 
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geschlossen,  dass  in  grossen  Seehöben,  über  9  km,  die  Jabresscbwankung  der  Tem- 
peratur schon  fast  unmerklich  wird. 

So  ergaben  z.B.  einige  der  Berliner  Hochfahrten : 

7  8 

-31.0  —34.0») 

—29.9  —38.9  (in  9150  m  — 47>) 

Diese  Beobachtungen  schienen  zu  dem  Schlüsse  zu  berechtigen,  dass  in  grossen  Höhen  schon 
wenige  Stichproben  ausreiclien,  um  von  den  Teraperatarzuständen  daselbst  eine  zutreffende  Vorstellung 
zu  bekommen.  Man  hatte  ja  im  Mai  und  im  Dezember  in  den  Höhen  von  5  bis  8  km  fast  ganz  über- 
einstimmende Temperaturen  gefunden.  Supans  Vermutung,  daBS  die  geringe  Zahl  der  Beobacbtan^eo 
noch  zur  Vorsicht  auffordere,  hat  sich  aber  als  berechtigt  erwiesen.*) 

Die  internationalen  simultanen  Ballonfahrten  haben  ergeben,  dass  auch  in  sehr 

grossen  Höhen  im  gleichen  Niveau  gleichzeitig  sehr  grosse  Temperaturunterschiede 

vorkommen  können^)  und  L^on  Teisserenc  de  Bort  verdanken  wir  Beobachtungen, 

welche  auch    eine  erhebliche  jJihrliche  Periode  der  Temperatur   in   grossen  Höhen 

sehr  wahrscheinlich  machen. 

Wenn  man  die  Veränderlichkeit  der  Temperatur  in  den  verschiedenen  Höhen  derart  berechnet. 
dass  man  die  jeweiligen  Abweichungen  von  dem  Mittel  aller  Beobachtungen  in  gleicher  Höhe  bildet 
und  deren  Mittel  nimmt  ohne  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen,  so  findet  man,  dass  diese  mittlerf^n 
Abweichungen  bis  hinauf  zu  9  km  Höhe  fast  konstant  bleiben. 

Mittlere  Abweichungen  (Veränderlichkeit  der  Temperatur)  in  verschiedenen  Seehöhen 
nach  80  Ballonbeobachtungen  (Teisserenc  de  Bort). 

Höhe  in  km  Erde       123456789 

Veränderlichkeit     5.5      5.2       5.6       6.1        6.4       6.3       6.6       6.4        6.0        5.6^ 

Eine  Abnahme  der  Veränderlichkeit  der  Temperatur  mit  der  Höhe  ist  also  nicht  zu  bemerken. 
Für    den  jährlichen  Gang   der   Temperatur   in   grösseren  Höhen  der 
freien  Atmosphäre  liefern  die  Berliner  Ballon beobachtungen  folgende  Zahlen: 

Temperatur  der  Atmosphäre  über  Norddeutschland. 

Seehöhe    Erdoberfl.«)  1000  2000  3000«  4000  m       Mittel 

Winter  0.3  — O.G  —5.1  —10.8  —14.6  —6.2 

Frühling  8.7  2.5  —2.1  —  8.6  —14.5  —3.3 

Sommer  18.4  11.0  5.3                0.9  —  6.0               6.1 

Herbst  9.3  5.4  1.6  —  2.6  —  7.1               1.2 

Obgleich  die  Zahl  der  Heobaclitungen,  aus  denen  diese  Mittel  abgeleitet  sind, 
noch  zu  geringfügig  ist,  um  dieselben  als  wahre  Mittelwerte  der  Temperatur  in 
diesen  Höhen  ansehen  zu  dürfen,  so  zeigen  sie  doch  die  entschiedene  Verspätung 
des  Eintrittes  der  grössten  Kälte  gegen  den  Frühling  hin.  Die  Atmosphäre  ist 
im  Frühling  noch  relativ  sehr  kalt  gegen  die  Temperaturzunahme  an  der  Erdober- 
fläche,   im   Herbst  dagegen    noch    relativ   sehr   warm,   was   auf  den  Charakter  da 

Witterung  zu   diesen  Jahreszeiten  von  grossem  Einflüsse  ist 

Ein  kleiner  Vergleich  der   Temperatur  der  freien  Atmosphäre  Über  Norddeutschland  mit  jene 

in  gleicher  Ilöhe  auf  einem  Berggipfel  der  Nordalpen  kann  dienlich  sein,  zu  zeigen,  dass  die  Unter 

schiede  nicht  erheblich  sind.  ^  .       .     „/wrw       es    i^wi. 

Temperatur  m  3000  m  Seehöhe. 

Februar  April        August      Oktober  Jahr 

Temperatur  der  freien  Atmosphäre  —12.0  —8.7  1.4  —2.0  —5.3 

Temperatur  auf  einem  Tauerngipfel^)     —12.2  —7.6  1.8  —4.3  •  —5.7 

Der  bedeutendste  Unterschied  liegt  in  der  niedrigen  Temperatur  des  Frühlings  ond  der  hohe 
Temperatur  des  Herbstes  in  der  freien  Atmosphäre  gegenüber  jener  auf  dem  Berggipfel. 

')  Auch  in  dem  hoissen  Septoinbor  1S99  wurdo  vonBerfion  flbor  London  in  S300  m — 34^  gefand<«ii,  uaU 
herrschte  eine  Temperatur  von  26''. 

21  Pet.  Geoh'r.  Mitt<rilnngen.    Jan.  1800.     Temporaturabnahme  in  der  fr»^ien  Atmosph&re. 
3)  Ilergesoll,  Ergebnisse  der  internationalen  Ballonfahrten.     Met.  Z.    1900.    S.  11  n.  If». 
*)  Mittel  für  die  Tage  der  Ballonaufstiege. 
^)  Nach  den  Beobachtungen  auf  dem  Sonnblirk  in  3100  m. 
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Die  von  Teiaseronc  de  Bort  erlangten  zahlreichen  Teniperatiinmessungen 
in  sehr  grossen  Höhen  der  Atmosphäre  p^estatten  auch  den  jährh'chen  Gang  der 
Temperatur  daselbst  genähert  abzuleiten.  Die  folgenden  Zalilen  können  dazu  dienen, 
«lavon  ein  Vorstellung  zu  geben. 

Jährlicher  Gang  der  Tempenitur  in  der  Atmosphäre. 

Seehöhe             Minimum             Maximum  Schwankung            Mittel 

3  km              —11.2  Febr.            2.2  Aug.  13.4                  —  4.5 

5  km              —20.8  MÄra       —  7.6      „  13.2                  —14.2 

10  km              —52.9      „          —43.9      ,,  9.0                  —48.1 

Eine  Abnahme  der  Jahresschwankung  der  Temperatur  ist  in  diesen  Zahlen 
an  der  Erdoberfläche  zu  Paris  beträgt  dieselbe  160")  wohl  zu  bemerken,  aber 
iler  Betrag  derselben  von  9®  noch  in  10  km  ist  doch  unerwartet. 

Teisserenc  de  Bort  hat  auch  aus  ca.  240  Bailonaufstiegeu  mit  Registrier- 
thennometem  die  Höhenlage  der  Isothermen  von  0®,  —  20",  —  40®  und  —  50^ 
Mp^nähert  ermittelt.  Hier  sollen  wieder  nur  die  extremen  Werte  und  die  mittlere 
Höhe  Platz  linden. 

Seohöhe  (in  Kilometern)  verschiedener  Isotliermentlächen  in  der  Atmosphäre. 

Minimum  Maximum  Mitt«!  Scliwankung 

0»  0.3  Fehr.  3.4  Aug.  X.HT^  3.1») 

—20»  4.8       „  7.0      .,  ^M  2.2 

—40»  7.8       „  9.5      „  8.Ö  1.7 

—50»  9.0  März  11.0      „     u.  Sept.  10.0  2.0 

Die  Jahresschwankung  der  Höhenlage   der  Isothermen   nimmt   mit   der  Höhe 

regelmässig  ab,  nur  die  letzte  Isotherme  macht   eine  Ausnahme,   sicherlich   infolge 

der  noch  nicht  ausreichenden  Zahl  der  Beobachtungen. 

Die  Isothermenfllche  von  —  40»  findet  man  zuweilen  schon  in  6  km  Abstand  von  der  Erdober- 
fcdi*.  gewöhnlich  erst  in  9  km;  die  Temperatur  von  — .'iO*'  wurde  nie  unterhalb  8  km  angetroHen, 
(■September  1898  wurde  sie  erst  in  12km  gefunden,  ebenso  im  Juli  1809.  Die  Variationen  der 
ffibnUge  sind  in  kurzer  Zejt  oft  sehr  bedeutend.  So  fand  sicii  die  Temperatur  von  — 10*^  am 
üMin  1899  in  8500  m  ond  10  Tage  später  am  24.  Mürz  schon  in  6C()0  m. 

Ein  allgemeines  Ergebnis  dieser  neueren  Temperaturmessungen  in  sehr  grossen 
Höhen  ist,  dass  die  isothermen  Flüchen  vom  Äquator  gegen  die  höheren  Breiten 
iieh  viel  steiler  senken,  als  man  bisher  angenommen  hat.  Dieses  Resultat  ist  für 
&  „dynamische  Meteorologie"  und  die  Theorie  der  allgemeinen  Zirkulation  der 
Atnoephäre  von  Wichtigkeit.  Am  Äquator  herrscht  in  6  km  Seehöhe  das  ganze 
Jihr  hindurch  ungefähr  eine  mittlere  Temperatur  von  ca.  — 6".  Dieselbe  dürfte 
im  mit  der  Höbe  kaum  rascher  als  im  Verhältnis  von  (>•()  pro  loOm  abnehmen, 
10  dtss  in  10  km  Seehöhe  eine  mittlere  Temperatur  von  — 80"  angenommen  werden 
'lifte.  Unter  48  ®  herrscht  in  6  km  eine  Temperatur  von  ca.  —  20 "  im  Mittel 
■d  in  10  km  von  — 48",  das  Temperaturgefalle  von  dem  Äquator  bis  48"  be- 
Hgt  demnach  in  diesen  Niveaus  ungef;ihr  14"  und  18"  in  Jahresmittel,  und 
*iSert  sich  im  Winter  auf  22^  und  darüber. 

Ein  anderes  allgemein  wichtiges  Ergebnis  ist  die  Erkenntnis,  dass  die  grossen 
teosphärischen  Störungen  noch  in  9  und  1 0  km  Seehöhe  beiläufig  dieselben  Tem- 
Ittitnrvariationen  erzeugen,  wie  nahe  der  Erdoberfläche.  Aufsteigende  und  nieder- 
Uende  Laflbewegnngen  und  die  damit  verbundenen  dynamischen  Erkaltungen 
■d  Erwärmungen,  sowie  die  Wirkungen  der  Wärmeausstrahlung  in  den  oberen 
Italien  und  wohl  oft  sehr  diathermanen  Luftschichten,  bewirken  grosse  Temperatur- 
dhnnknngen,  die  aber  bei  der  niedrigen  Temperatur  und  der  selber  entsprechenden 
Afttrockenheit  dieser  Höhen  von  keinen  erheblichen  Kondensationsvorgängen  und 
Ben  Folgen  begleitet  sind. 

>:  Avit  d«B  B«rlia«r  BalloBÜilirtdii  eenoinmen. 


160  ^^  TemperatiunrerliiltDiaBe  der  holwn  LiflMiMbtaL 

3.  Theoretische  Betrachtnngen  über  die  vertikale  Temperatnrver- 
teilung  in  der  Atmosphäre.  Wir  haben  im  allgemeinen  drei  Höhenaonen  in  der 
Atmosphäre  zn  nnterscheiden.  in  denen  die  Wänneändemng  mit  der  Höhe  reu 
verschiedenen  Ursachen  bedingt  wird. 

Die  erste  Schicht  erstreckt  sich  je  noch  der  Jahreszeit  ond  geographischen 
Breite   bis  zu  800  oder  15u0m   und  darüber.     In  dieser  erfolgt  die  Erwärmoog 
direkt  von  unten  durch  die  tägliche  aufsteigende  Luftbewegnng,  ohne  daas  häufigere 
Kondensationen  des  Wasserdampfes  eintreten.    Die  Luft  bleibt  im  Trockenstadium. 
Sie  kühlt  dabei  um  nahe  1^  pro  lUOm  ab,  dieses  Mass  wird  aber  in  Wirklichkeit 
nur    in  den   unteren   Schichten,    nur  bd    Tage   und    im  Sommerhalbjalir   erreiebt 
(s.  S.  123).     Im  Winter  und   in   der  Nacht   bewirkt  d^e  WärmeanastrahloDg  des 
Bodens   häufige  „Temperaturumkehrungen^^    fo   dass  im   Mittel   in   den  untersten 
Schichten  die  Wärmeabnalime  stark  verlangsamt  wird.    Absteigende  Laftbewegunges 
und    die    damit    verbundenen    Erwärmungen    spielen    nahe    dem   Erdboden  keine 
merkliche  Rolle.     Die   Ballon-   und    Draclicnbeobachtungen   lassen  uns  im  Stiche^ 
wenn  es   sich   um   die   mittlere  Wärmeabnabme   im   wahren  Tagesmittei  und  im 
Mittel  alter  Witterungszustände  handelt.     Nur  die  Beobachtungen  aof  dem  HkUd- 
türm  geben  uns  darüber  bis  zu  300  m  Abstand  vom  Boden  Auskunft.     Dieselbe! 
liefern  folgende  Ergebnisse: 

Wärmealmahme  mit  der  Höhe  pro  100  m. 

Winter  Frfihlmg  Sommer  Herbst  Jakr 

Paris  (Parc  St.  Maur)  bis  123  m           —.12              .19  .23  —.86  .01 

Plattform,  123  m,  und  Spitze,  302  m         .27              .46  .&3  M  .40 

PUttform,  196  m,  und  SpiUe,  302  m         .29              .47  .52  .42  .43 

Paris,  2  m,  und  Eiffelturm,  302  m  .14  .40  .46  .18  .16 

Die  abkühlende  Wirkung  des  durch  Wärmeausstrahlung  erkalteten  Bodeos  b^ 
dingt  im  Winterhalbjahr  eine  Wärmezunahme  bis  12dm  Höhe^  und  eine  sehr  bi^ 
same  Wärmeabnahme  im  Sommerhalbjahr.   Zwischen  123  und  302  m  ist  die  mittlo« 

Wärmeabnahmc  auch  im  Sommerhalbjahr  noch  immer  gering,  wegen  der  nächtlich 
auch  noch  in  die.««om  Niveau  eintretenden  Temperaturumkehr.  Die  Ballon-  und  Drachen- 
beobachtungen bei  Tage  geben  uns  also  noch  keine  richtige  Vorstellung  von  der 
mittleren  Wärmeabnahme  in  den  untersten  Schichten,  sie  liefern  eine  au  nwcl» 
Wärmeabnahme,  weil  sie  nur  bei  besserem  Wetter  und  (Drachen)  bei  stärkerer  Lnft- 
bewegung  angestellt  werden.  *) 

Die  zweite  Schicht  ist  jene,  in  welcher  die  Kondensation  des  Wasserdampfff  ? 
am  häufigsten  auftritt.  Ihre  Höhe  variiert  mit  der  Jahreszeit  und  der  geographischen  -j 
Breite.  In  dieser  Schicht,  dem  durchschnittlichen  Wolkenniveau,  ist  die  Wärme-  -; 
abnähme  verlangsamt  durch  die  bei  der  Kondensation  frei  werdende  Dampfwänna*]  2 
Bei  je  höherer  Temperatur  die  Kondensation  erfolgt,  um  so  mehr  wird  die  Tempfr-  -; 
raturabnalimc  der  aufsteigenden  feuchten  Luft  verlangsamt,  weil  für  gleiches  Auf*  * 
steigen  grössere  Dampfmengen  kondensiert  werden.  Je  höher  die  Luft  aufsteigt, 
desto  dampfarmer  wird  sie,  desto  geringer  die  Kondensationswärme,  bis  in  den  «ehr 
hohen  Schichten  sich  die  Wärmeabnahme  jener  in  trockener  Luft  immer  mekr 
nähert.  In  dieser  Schicht  bestimmen  nur  die  grösseren  atmosphärischen  Störungen  die 
Temperaturänderung  mit  der  Höhe,  nicht  mehr  die  tägliche  Erwärmung  von  natea^ 
sondern  die  aufsteigenden    und   niedersinkenden  Luftbewegungen   in   den  CyU 


^)  Dio  gerade  im  Herbst  am  stärksten  auftretende  Temperataramkehr  bis  123  a  bermht  a«f  am 
Lnftruho  dieser' Jahreszeit,  im  Winter  lässt  sie  dio  stärkere  Luftbcwogung  sAlteiier  sa  »tande  komacB. 

'f)  Sehr  »chön  zeigen  dies  auch  die  vier  Tafeln  zu  der  Abhandlung  ron  J.  Walah.  Bt»i  jeder  der  vir 
Fahrten  tritt  in  einem  mittleren  Nireau  eine  Unterbrechung  der  rascheren  WlrmMbnahiiia  eia.  disTeaf^n^ 
bleibt  2— aOOU  engl.  Fush  fast  konstant,  dartiber  setzt  sich  dann  die  rasche  WimMbiuihBie  wieder  fort. 
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und  Anticjklonen.  Man  sollte  meinen,  dass  die  mittlere  WUrmeabnahme  in  diesen 
Schichten  dem  Mittel  aus  jenen  im  aufsteigenden  und  im  niedersinkenden  Aste 
der  vertikalen  Luftzirkulation  entsprechen  müsste.  Sie  scheint  aber  durchschnitt- 
lich erheblich  langsamer  zu  sein.  Es  spielen  eben  auch  die  horizontalen  Luft- 
strömungen und  die  damit  verschiedenen  Wärmetransporte  eine  grosse  Rolle.  Dann 
müssen,  wie  v.  Bezold  hervorhebt,  jene  Vorgänge,  welche  einem  stabilen  vertikalen 
Pemperaturgleichgewicht  entsprechen  (die  also  mit  langsamer  Wärmeabnahme  ver- 
bunden sind),  naturgemäss  durchschnittlich  häufiger  sein,  als  jene,  welche  einer 
raschen  Wärmeabnahme  entsprechen,  die  einen  labilen  Gleichgewichtszustand  her- 
vorrufen, der  ja  eine  obere  Grenze  darstellt^)  Die  Wärmeänderung  mit  der  Höhe 
ist  deshalb  in  diesem  Niveau  kleiner,  als  sie  sein  würde,  wenn  sie  nur  von  auf- 
steigenden feuchten  und  herabsinkenden  (relativ)  trockenen  Luftmassen  bedingt 
wäre.  Die  Temperaturverteilung  entspricht  mehr  einem  stabilen  Gleichgewichts- 
zustand (s.  darüber  im  Anhang  die  Theorie  der  vertikalen  Temperaturverteilung). 
Die  dritte  Schicht  endlich  ist  jene,  in  welcher  wegen  der  niedrigen  Tempe- 
ratur und  dementsprechenden  sehr  geringem  Dampfgehalt  der  Luft  die  Kondensations- 
wärme fast  keine  Rolle  mehr  spielt.  Dies  ist  oberhalb  6  km  Höhe  wohl  zumeist 
schon  der  Fall,  denn  bei  — 22 •  enthält  der  Kubikmeter  Luft  noch  etwa 
0-8  Gramm  Wasserdampf  und  kondensiert  bei  Abkühlung  um  1^  nur  noch  etwa 
0*07  Gramm.  Die  Wärmeabnahme  in  aufsteigenden  und  niedersinkenden  Luft- 
massen wird  deshalb  gleich  oder  nahe  1®  pro  100  m.  Da  die  neueren  Ballonfahrten 
in  der  That  in  Höhen  über  6 — 8  km  eine  Wärmeabnahme  von  0«8  — 0-9®  pro 
100  m  ergeben  haben,  so  beweist  dies,  dass  in  diesen  Höhen  die  vertikalen  Luft- 
bewegungen sehr  häufig  sein  müssen,  indem  sie  die  Temperatur  dieser  hohen 
Schichten  nahezu  bestimmen.  Es  ist  dies  ein  wichtiges  Ergebnis  der  neueren  Ballon- 
fehrten,  nach  den  älteren  von  Glaisher  hat  man  das  Gegenteil  annehmen  müssen, 
also  einen  sehr  stabilen  vertikalen  Gleichgewichtszustand  in  diesen  Höhen.  Wahr- 
scheinlich ist  in  unseren  Breiten,  in  welchen  die  Ballonfahrten  gemacht  worden 
innd,  die  Luft  zumeist  in  einer  herabsinkenden  Bewegung. ') 

^)  Zur  Thennodynunik  der  Atmosph&re.  Y.  Sitxangsberichte  d.  Berliner  Alc&d.  1900.  XX,  April.  Besold 
fust  seiBe  theoretisehen  Dednktioneii  in  folgenden  Sitzen  zasainmen:  Die  Expansion  (feuchter  Luft)  vennindert 
direh  die  sie  begleitende  Kondensation  die  AblrAhlnng  der  mittleren  Schiebten,  die  derselben  (beim  Wiederherab- 
sioken  der  Luft)  nachfolgende  Kompression  enr&nnt  die  ganze  unterhalb  gelegene  Atmosph&re.  Die  Einstrahlong 
TOB  Erdboden  bildet  zwar  die  Haaptw&rmeqnelle  fflr  die  gesamte  Atmosph&re ,  wird  Jedoch ,  sofern  es  sich  um 
TslitiTe  Tempenturrerteilung  in  den  Vertikalen  handelt,  von  der  Ausstrahlung  flberkompensiert  (aber  nur  in  den 
ntenten  Schiehten). 

Diese  Gruppen  von  Vorgingen  drücken  gemeinschaftlich  die  Temperaturabnahme  mit  der  H6he  in  den 
lateren  und  mittleren  Schichten  unter  jene  Grenze  herab,  die  der  Adiabate  trockener  Luft  (Wftrmeabnahme  1^ 
fn  100  m)  entspricht  und  vergrössem  die  Stabilität  in  der  Vertikalen.  Erst  in  sehr  hohen  Schichten  treten  diese 
Biifftsse  surftek  und  nihert  sich  die  Temperaturabnahme  jener  der  Adiabate  trockener  Luft. 

^  Besondere  Anffihrung  verdient  noch  die  folgende  Zusammenfassung  der  Ergebnisse  zahlreicher  Drachen- 
nbtioge  vom  Blne  Hill  durch  Helm  Clayton  in  Bezag  auf  die  vertikale  Temperaturverteilung  bis  su  etwa 
I  Cloneter. 

Die  Atmosphlre  zerfUlt  in  vertikaler  Richtung  in  scharf  getrennte  übereinander  lieprende  Schichten  mit 
•Bfekehrten  Temperaiorg^radienten.  Jede  Schicht  ist  potentiell  w&rmer  als  die  unterhalb  liegende ,  d.  h.  die 
Mt  derselben  würde ,  in  dieselbe  hinabgebracht,  durch  Kompression  wärmer  werden ,  als  die  Luft  der  unteren 
Blickt.  Es  giebt  gewöhnlich  zwei,  zuweilen  auch  drei  solcher  Schichten  zwischen  dem  Boden  und  3  km  Abstand 
^demselben.  Die  Grenzen  dieser  Schichten  sind  Begionen  scharfen  Kontrastes  in  vertikaler  Richtung  in  Besag 
Mf  Teaperatar  und  Feuchtigkeit  (absolut  ifnd  relativ)  und  zuweilen  auch  in  Beziehung  auf  die  Luftströmungen. 
I^  Oreazregionen  sind  auch  Begionen  maximaler  Windst&rke  und  Wolkenbildung. 


Haas,  Lehrb.  d.  Meteorologie.  11 


n.  Buch. 
Der  LaftdruelL 


Erstes  KapiteL 

Allsremeines. 


•o 


A.  Luftdruck,  fiegrilT  desselben.     Die  Lnft  ftbt  ab  ansdehnsam-fiOsoger 
Körper  auf  alle  in  ihr  befindlichen  G^egenstSnde  einen  Dmck  ans^  der  jenem  gl^ 
ist,   dem  sie   selbst  ausgesetzt  ist     In  der  Erdatmosphüre  steht  jede  Lnftachidit 
anter  einem  Dmcke,  der  im  Kohezustande  der  Atmosphäre  gleich  ist  dem  Ge- 
wichte der  in  vertikaler  Richtung  über  ihr  lagernden  Loftschichten.    Der  LuftdrodL 
anf  eine  bestimmte  horizontale  Fläche  ist  deshalb  gleich  dem  Crewichte  der  darfibar 
ruhenden  Luftsäule.    Die  Luft  wird  durch  diesen  Dmck  soweit  zusammengedrfickt» 
dass  ihre  Spannkraft  demselben  das  Gleichgewicht  halt,  und  sie  durch  ihre  Expan- 
sivkraft   gerade   ihr  Yolum   behaupten   kann.     Der  Luftdruck  und  die  Spaoiiknft 
der  Luft  sind  also  dasselbe,   und  im  Rahezustande  sind  dieselben  in  der  Atmo- 
sphäre   auch    gleich    der    Pressung    durch    die    darüber    lagernden    Luftschiditai, 
d.  i.  gleich  dem  Gewichte  derselben. 

Wenn  wir  den  Luftdruck  an  irgend   einer  Stelle  der  Atmosphäre  messen,  » 
messen  wir  damit  im  all^remeinen  auch  das  Gewicht  der  über  diesem  Orte  lagernden 
Luftschichten.^)     Doch  ist  dies  nicht  jederzeit  and  in  allen  Fällen  richtig,  wenn- 
gleich  die  Unterschiede   zwischen   dem   Luftgewicht    und   der   Spannkraft  der  Luft 
an  einem  <)rte  stets  sehr  «rering  bleiben,   wegen   der  ausserordentlich  leichten  Be 
weglichkeit  der  Luft  und  der  raschen  Ausgleichung  der  örtlichen  Druckdifferenzen 
in  derselben.     Wird  z.  B.  die  Luft  an  einer  Stelle  sehr  rasch  erwärmt,  so  nimirt 
ihrf;  Spannkraft  zu,    und    dieselbe    kann   eine  Weile   grösser  sein,   als  der  äussert 
Hruck  /'entsprechend  dem  darüber  lagernden  Luftgewicht),   bis  das  Luftvolum  duiAj 
Ausdehnrm;r  sich  wieder  demselben  angepasst  hat.    Umgekehrt  könnte  rasche  lokiki 
Kondensation  des  Wa«serdampfes  den  Luftdruck  lokal  erniedrigen  durch  den  WefJ 
fall   der  Expansivkraft   des   Dampfes,   der   vorher   zur   Spannkraft    der  Luft  öiHi| 
Teil    l*f;igetragen    hat.     Bei    der   raschen   Ausgleichung   der   Druckunterschiede  «■] 
nicht  zu  grosse  Entfernungen  liin  können  derartige  lokale  Steigerungen  oder  V«r| 
rnind Urningen    der  Expansivkraft   der  Luft   nur   rasch    vorübergehende    und   gerinj 
IinirkändfTungf^n  liewirken. 

Di^  in  ilf'T  Lnft  suflpr  nrli^rt»fri  <?chwer»^n  Teilchen,  von  welchen  wohl  allerdin^  nnr  die  ft>r 
W«»'^^rtröpr>h<^n   der  Wolken   wirklich   in  Betracht  kommen  können  (in  Wüsten  nach  sospendMi 
r^-ATnl    rind  .Staub).   verfpros'Tn   da?   .<p«>zitische  Gewicht   der  Luft   nnd   damit  den  Laftdrack.    fir 
»rh'^hiirri'rTi  Einfla^«  anf  denselben   können   die  Wolkenteilchen   aber  doch  nicht  haben.    Wenn 
w-.ttTfrr'u  yh'^^nnf^*n  entsprechend  annehmen,  dass  eine  schwere  llaafenwolke  im  Kubikmeter  etwa 5 

h  Ah^tT  niebt  x^^*^  ^i^  Ma««e  der-ielbon.  wegen  der  Abnahme  der  Schwer«  mit  d«r  HMe. 
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Wauerteilehen  enthftlt  und  einer  solchen  Wolke  eine  Mächtigkeit  von  1000  m  geben,  so  ist  das  Oe- 
irieht  der  Waasertröpfchen  doch  nnr  5  kg  pro  Quadratmeter,  d.  i.  1  :  2070  des  Luftdruckes,  also  noch 
nicht  0.4  mm  am  Barometer.  Selbst  die  dichtesten  Wolken  werden  demnach  den  Luftdruck  weni^ 
nhohen. ')' 

Ist  die  Atmosphäre  nicht  im  Gleichgewichtszustande,   sind  die  Luftschichten 
mehr  oder  minder  stark  bewegt,   so  können  desgleichen  Luftdruckänderungen   ein- 
treten, welche  nicht  mit  Änderungen  in  den  drückenden  Luftmassen  oder  dem  Luft- 
gewichte verwechselt  werden  dfirfen.  Sind  die  über  einem  Orte  lagernden  Luftschichten 
in  beschleunigter  aufsteigender  Bewegung  gegen  die  Richtung  der  Schwerkraft  be- 
griffeu,  so  wird  ihr  scheinbares  Gewicht,  der  Druck  gegen  die  Unterlage,  vermindert, 
umgekehrt  bei  herabsinkenden  Luftbewegungen  vermehrt.    Der  Luftdruck  würde  in 
dem  einen  Falle  im  Verhältnis  zur  Geschwindigkeit  der  aufsteigenden  Luftbeweguug 
sinken,  im  andern  Falle  steigen.     Es  ist  aber  leicht  einzusehen,   dass  eine  allge- 
mein aufsteigende  und  niedersinkende  Luftbewegung  von  merklicher  Geschwindig- 
keit aber  einer  grösseren  Fläche  nicht  eintreten  kann,  derartige  raschere  Bewegungen 
sind  nur  in  Form   lokaler  Luftwirbel  mit  vertikaler  Achse  möglich,    über  deren 
Einflüss  anf  den  Luftdruck  später  berichtet  werden  wird. 

Änderungen  der  Expansivkraft  der  Luft  in  kräftigen  Lougitudinalschwingungcu 
ib  Folgen  von  Explosionen  können  hier  nur  eine  Erwähnung  finden.  Die  Explosions- 
vdkn  bei  der  Eruption  des  Krakatau  im  August  1883  haben  sich  in  der  Atmo- 
i|diire  um  die  ganze  Erde  herum  fortgepflanzt  und  zwar  mehrmals,  und  die  Druck- 
indeningen  waren  gross  genug,  dass  sie  noch  in  Europa  und  Amerika  von  den 
Rgiatrierenden  Luftdruckmessern  aufgezeichnet  werden  konnten.  ^) 

B«  XeMnng  des  LuftdmokeB.  Dazu  dienen  Instrumente  sehr  verschiedener 
Konitniktion. 

1.  Das  genaueste  und  üblichste  derselben  ist  das  Quecksilber barometer, 
itnen  Konstruktion  aus  der  Physik  bekannt  ist.  ^)  Die  Höhe  der  in  einem  luft- 
herai  Glasrohr  vom  Luftdruck  getragenen  Quecksilbersäule  wird  als  Mass  desselben 
la&tit  Das  Grewicht  der  Quecksilbersäule  entspricht  dem  drückenden  Luftgewichte 
(oiter  den  obigen  Vorbehalten),  dem  es  eben  das  Gleichgewicht  hält.  Da  aber 
fc  Höhe  dieser  Säule  (bei  konstant  bleibendem  Gewichte)  von  der  Temperatur 
lü  Quecksilbers  abhängig  ist,   muss  diese  Höhe  stets  auf  die  gleiche  Temperatur 


^  ,^t  •ine  FlAssifkeit  gleichförmig  mit  fein  verteilten,  spezifisch  schwerenm  Kürperchon  erfüllt,   »s> 

IflUten,  veil  durch  dl«  Bew^^nngewideratinde  am  Fallen  gehindert,  einen  nach  nnten  stetig  zunehmenden 

Mif  di«  Tlftsatglceit  aas,  der  sieh  in  der  Angabe  des  Arftoraetors  Inssert ;  sind  nie  nur  zum  Teil  gehindert, 

■  «M  der  Drvek  kleiner  —  die  OesehwiBdigkeit  des  Fallons  ist  ohne  Einflnss,  nur  die  Oleich fürmigkeit  (Fehion 

b IseeUewugBBg)  des  Fallens  ist  wichtig.  —  Schweben  die  Teilchen,   ohne  zu  fallen,  so  äussern  sie  ihren 

^  ■■■>*  Dreek,  wirken  auf  das  spesifische  Gewicht,  als  w&reu  sie  in  Lösung.*'  —  E.  Mach  und  C.  Bondy,  Über 

weleke  snapendierte  KArperehen  enthalten.   Pogg.  Annalen.  1865.  B.  1S6.  S.  314  u.  324.    Zu  ganz 

BrgetalaeeB  ist  oluie  Kenntnis  dieser  Arbeiten  F.  A.  Fo  rel  gelangt.  Seine  Versuche  und  die  theoretisch«.' n 

▼OB  Ck.  Dnfonr  ffthrten  sn  gleichen  B&tzen.    Le  Ravin  sous  lacustre  du  Bhono.    Bull,  de  la  Soo. 

I  liÜMe  im  SdMee«  nat.    B.  XXUL    1887. 

^  fltobe  Xeitechrift  f.  Met.  XIX.  1884.  8.  97.  Scott,  Die  Krakatau -Luftwelle.  Femer:  Met.  Z.  B.  XXIV. 
MUl  t.S8t  ete.  Bei  der  Explosion  einet  Fnlrerturmes  inBum  (83.  April  1891)  zeigte  der  Barograph  zn  Monte 
Qm  ia  Sflkv  Satfenuic  noch  Wellen  mit  1.5  mm  Amplitude  (3  mm  ganze  Schwankung),  in  Rom  selbst 
^Nng  die  gute  Schwankung  ftber  SO  mm.    Met.  Z.  1891.  S.  840. 

S)  Oker  die  Erfladnng  des  Queckailberbarometers  siehe  G.  Hellmann,  „Neudrucke.**  Nr.  7.  E.  Torri- 
-«lli,  lafezieua  deU*  ArgentoTiro.  Berlin  1897.  Asher,  und  Uellmann  in  Met.  Z.  B.  XXIX.  1894.  8.  445. 
lAa  tai  Jahre  1644  erkannte  Torrieelli,  dass  der  von  ihm  angegebene  Yorauch  (zuerst  ausgeführt  von 
Tif IbbI  IfdS)  BBch  ein  Mittel  darbiete,  die  Änderungen  des  Luftdruckes  zu  messen.  Die  Bezeichnung  Barometer 
«ft  B.  Boyle  her  (1666).  Die  ersten  regelmftssigen  Barometerbeobachtungen  scheinen  in  Italien  gemacht 
tm  ■•ia,  erhalten  siad  solche  seit  1664;  in  Eogluud  hat  schon  Bobert  Boyle  1659  das  Barometer  regel- 
beebaehtot  (Hellaiann). 

11* 
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reduziert  werden,  wenn  man  genaue  und  vergleichbare  Luftdruckangaben  erhalten 
will.  Auch  die  Ausdehnung  des  Massstabes,  mittelst  dessen  die  Länge  der  Queck- 
silbersäule gemessen  wird,  kommt  dabei  zugleich  in  Betracht.  Man  redusert  die 
Barometerstände  deshalb  auf  den  Gefrierpunkt  des  Wassers. ') 

Aber  auch  die  Verschiedenheiten  der  Schwerkraft  unter  verschiedenen  Breiten 
und  in  verschiedenen  Höhen  über  der  Erdoberfläche  bednflussen  die  Höhe  der 
Quecksilbersäule  im  Barometer,  resp.  das  Grewicht  derselben;  an  den  Polen  ent- 
spricht eine  um  4  mm  kürzere  Quecksilbersäule  gleichem  Luftdruck  am  Äquator. 
Man  muss  deshalb  die  Barometerstände,  die  mit  dem  Quecksilberbarbmeter  gemessen 
werden,  auch  auf  die  gleiche  Intensität  der  Schwerkraft  reduzieren.  Als  normale 
Schwerkraft  nimmt  man  die  Schwere  unter  45^  Breite  im  Meeresniveau  an.*) 


^)  Tafeln  zar  bequemen  Bedaktion  der  (|aecksilberbarometer  findet  man  in  allen  Aaleitasgui  ra  aeteoro- 
logitchen  Beobaclitangen  vnd  in  den  Tafeln  fKr  praktiache  phyaikalisdie  nnd  ehamiaek«  Arkaites.  Jeliaak. 
▲nlbitvng.  II.  Teil.  Leipzig,  Engelmann.  —  Hasen,  Handbook  of  Met.  Tablea.  WaakiBgton  11K8,  anek  b« 
Salle  in  Berlin.  —  Tables  Meteorological  and  Physieal.  By  A.  Onyot.  Hav  Bd.  SmitksoBian  ICic 
OoUection  Nr.  53»:.    Internatiunale  meteorologische  Tafeln.  Paria  1890  (die  Tollatladigate  Saamlvag)  fic 

Bezeichnet  man  mit  q  den  AaitdehnongskuCffisienten  den  Qaeekfdlbera ,  bei  den  in  Betraeht  kemaealra 
Temperatnren,  d.  i.  O.WMilSlS,  mit  m  jenen  den  Massstabes  (0.0000184  ftkr  Mesaing,  0.0000092  fttr  Olaa).  m  iA 
der  Korrektionsfaktor  (mit  hinl&nglicher  Genauigkeit  bis  9(fi}  (q— a)  t  =  O.OOOlMt  (wenn  t  die  geaeiBsaM 
Temperatar  Ton  Qnecksilber  and  Messingmaasstab). 

Die  englischen  Massstftbe  haben  ihre  normale  Lange  bei  6i9  F.  (nicht  beim  Cbfirierpnnkt).  Man  darf  ie«* 
halb  in  englischen  Zollen  ansgedrftckte  Barometerstlnde ,  die  noch  nicht  auf  den  Gefrierpunkt  rednziert  tai, 
nicht  znerst  in  Millimeter  renrandeln  nnd  dann  erst  anf  0^  korrigieren,  sondern  mnss  die  TemperatnrkomktiM 
Tor  der  Maasrednktion  vornehmen. 

Der  Kedaktionsfaktor  ffir  in  engliseke  Zolle  geteilte  Barometer  ist  deshalb: 

q(t  — 32)  —  m(t— 62), 
wo  ffir  q  and  m  ^g  der  obigen  Werte  zn  nehmen  sind.    Man  erh&It  so: 

0.000<;908(t  -  32)  +  0.000306 
als  Korroktionflfaktor. 

Z.  B.  abgelesen  745.0  m  bni  ib'^.     Korrektiun  : 

7  45.r.  X  U.000I»'i3  X  2:»  =  3.03,      korrigierter  Luftdruck  745.6  —  3.0  =  74S.6  mm. 

Dir*  Notwendigkeit  einer  Temporaturkorrektiun  der  Barometerstlnde  ist  erst  in  der  zweiten  Hilft«  4« 
1^.  Jahrhunderts  erkannt  nnd  allmlhlich  auch  ausgeführt  worden.  De  Lac  hat  sich  eine  Skala  znr  Redaktion  d«r 
Baromet<>r8tKnde  hergeHtollt  (Neue  Ideen  über  die  Meteorologie.  Berlin  1787/88).  Die  rergleichbaren  Luftdnck- 
messungen  gehen  daher  hinter  dieue  Zeit  nicht  zurück. 

^)  Die  Kurrektion  auf  die  normale  Schwere  unter  45^  i-^t  0.00259  cos  S^'.b,  wenn  b  der  Barometen^tu^- 
Man  findet  dieses  Produkt  für  die  verschiedenen  Breiten  und  die  vorkommenden  Barometerst&nde  in  den  «r* 
wihnten  Tafeln.  Die  Korrektion  ibt  positiv  über  45^  Breite,  negativ  von  45^  bb  zum  Äquator,  für  b=7MBB 
(d"m  normali'U  Druck  im  Meeresniveau)  ist  sie  z.B.: 

Breite  r<  DO  5&  ^,0  fifi  70  7n  bO  Si>  90  + 

Kurrektion        O.Üo  <>.:J4  0.67  0.98  1.27  1.->1  1.7u  1.8f)  1.94  1.97  nuB 

Breite  4.'»  40  S.^)  30  -»5  20  15  10  5  0  - 

Man  sieht,  die  Korrektion  wird  .«<ehr  erheblich  mit  grOsHerer  Entfernung  von  der  mittleren  Breite,  loi 
ist  durchaufl  nicht  zu  vernach lässigen.  Für  die  Breitener^treckung  von  Europa  ist  dieselbe  anter  36^  —0.(1. 
unter  11^  -fl.r)5,  die  Druckdifferenzen  werden  daher  um  8.16mm  falsch,  wenn  die  Schwerekorrektion  utw- 
las  He  n  iRird. 

Die  Schwerekorrektion  wegen  der  Abnahme  der  Schwere  mit  der  Seehühe  ist  =r  0.000  000 196  x  Baro- 
meterstand X  mit  Hohe  (in  Meter).  Nimmt  man  für  jede  Höhe  den  beiUnflgen  mittleren  Barometerstand  in  der- 
selben an,  90  beträgt  die  Korrektion,  die  stets  negativ  ist: 

Höhe  in  m  500        1000         1500        20O0        2500        3000        3500        4000        4500        5000       6000 

Korrektion  In  mm      .07  .13  .19  .23  .27  .31  .34  .36  .38  .40         M 

Auf  dem  Chimborazo  z.  B.  (6300  m)  ist  der  wahre  Luftdruck  um  2.4  mm  niedriger,  als  ihn  ein  tnf  ^ 
reduzierten  Queoksilberbaromoter  angiebt. 

Kh  ist  noch  nicht  allgemein  üblich  geworden ,  die  Ablesungen  am  Quecksilberbarometer  anf  die  aoia^^^ 
Schwerkraft  zu  reduzieren.  Um  Irrtümer  und  eine  zweimalige  Anbringung  der  Schwerekorrektion  ra  vermsii«*« 
ist  eH  deshalb  notwendig,  die  mit  der  Schwerekorrektion  versehenen  Barometeritind« 
.«itets  als  solche  zu  bezeichnen. 
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2.  Fäue  andere  jetzt  yiel&ch  benutzte  Art  von  Barometern  sind  die  Metall- 
Eirometer,  die  aus  dner  loftverdünnten  Metalldose  oder  einer  gekrümmten  Metall- 
»bre  (Bourdonscbe  Röhre)  bestehen,  in  welcher  die  Elastizität  der  Metalllamellen 
im  äusseren  Luftdruck  das  Gleichgewicht  hält.  Bei  Änderungen  desselben  erleiden 
e  Dosen  oder  Röhren  Deformationen,  die  den  Luildruckänderungen  mehr  oder 
eniger  genau  proportional  sind.  Die  Skalen  dieser  Instrumente  können  nur  mit 
ilfe  von  Ablesungen  am  Quecksilberbarometer  hergestellt  werden  und  sind  im 
Igemeinen  für  jedes  Listrument  verschieden.  Da  die  Elastizität  des  Metalls  keine 
>llkommene  ist,  sondern  sich  mit  der  Zeit  und  mit  grösseren  Druckunterschieden 
idert,  so  sind  die  Metallbarometer  nur  bei  ständiger  Kontrole  und  Yergleichung 
it  Quecksilberbarometem  zu  einigermassen  genauen  Luftdruckmessungen  verwend- 
u*.  Zur  Beobachtung  der  kleineren  Änderungen  des  Druckes  (am  selben  Orte) 
nd  sie  bequem  und  ziemlich  sicher  zu  gebrauchen. 

Auch  die  Metallbarometer  bedürfen  Temperaturkorrektionen,  die  für  jedes  In- 
rument  besonders  durch  Versuche  festgestellt  werden  müssen.  Einer  Schwere- 
>rrektion  bedürfen  aber  die  Aneroidablesungen  nicht,  weil  die  Elastizität  der 
'etalllamellen  von  der  Schwere  unabhängig  ist.  Ein  genau  korrigiertes  Metall- 
irometer,  das  keiner  Standänderung  unterworfen  wäre,  würde  am  Äquator  einen 
m  2  mm  niedrigeren  Luftdruck  anzeigen,  als  gleichzeitig  ein  Quecksilberbarometer, 
iaaen  Angaben  nur  auf  den  Gefrierpunkt,  aber  nicht  auf  die  normale  Schwerkraft 
dusert  worden  sind. 

3.  Ein  drittes  Mittel  zur  Messung  des  Druckes  der  Luft  ist  die  Bestimmung 
er  Siedetemperatur  des  Wassers.  Das  Wasser  siedet,  wenn  die  Temperatur  des- 
ilben  jene  Höhe  erreicht  hat,  bei  welcher  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  dem 
af  der  freien  Oberfläche  des  Wassers  lastenden  Drucke  gleichkonunt  Man  misst 
Iso  in  diesem  Falle  den  Luftdruck  mit  dem  Thermometer,  indem  man  die  Siede- 
Bmperatur  des  Wasser  bestimmt.  Die  zur  Messung  des  Luftdruckes  dienenden 
Chermometer  nennt  man  Thermobarometer.  Dieselben  sind  nichts  anderes  als 
Lliennometer,  welche  eine  sehr  genaue  Bestimmung  des  Siedepunktes  gestatten, 
^an  bestinunt  aber  nicht  die  Temperatur  des  Wassers  selbst,  sondern  die  des 
Dampfes  über  dem  siedenden  Wasser,  wozu  besondere  Vorrichtungen  und  Vorsichts- 
massr^eln  nötig  sind. 

Hat  man  genaue  Tafeln  der  Spannkräfte  des  Wasserdampfes  bei  hohen  Tem- 
peraturen (etwa  zwischen  80  und  100^  C),  so  kann  man  denselben  die  den  ge- 
messenen Siedepunkten  entsprechenden  Luft  drucke  (resp.  Spannkräfte  des  Dampfes) 
unmittelbar  entnehmen.  ^) 

Die  Messung  des  Luftdruckes  mit  dem  Thermobarometer  durch  Siedepunktbe- 
stimmung hat  einerseits  manche  Vorteile,  weil  das  dazu  nötige  Instrument  bequem  und 
leicht  unversehrt  transportiert  und  verschickt  werden  kann,  ohne  dass  seine  Angaben 
daronter  leiden.  Dieselbe  ist  daher  besonders  ftir  Reisende  zweckmässig  und  he- 
^nem,  namentlich  zur  Kontrole  der  Metallbarometer.  ^)  Schwer  wiegende  Nachteile 
nnd  die  Schwierigkeit  einer  genauen  Siedepunkt bestimmung  und  die  benötigte  hohe 
Genauigkeit  derselben.  Um  100^  herum  (also  beiläufig  im  Meeresniveau)  entspricht 
cber  Änderung  des  Luftdruckes  um  1  mm  eine  Änderung  des  Siedepunktes  um 
M37*C.;   will   man  also  den  Druck  bis  auf  0*1  mm  erhalten,   so   muss  man  den 

'J  Solche  Tafeln  findet  BUtn  ui  den  früher  eitierten  Sammlungen  meteorologischer  Tabellen.  Speiiello 
^**^ukt8tabellen  hat  Wiebe  yer^entlkht :  Tafeln  Aber  die  Spannkräfte  des  Wasserdampfos  tvischen  760 
^  tOl.&P.    Brannsehweig  1894. 

*)  Mohn  nnd  Chree  empfehlen  die  Thermubarometer  sogar  zor  Yergleichvng  der  Normalbaromatcr 
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Siedepunkt  bis  auf  00037,  also  ca.  auf  Vsoo^^-  genau  bestimmen.  Es  lüsst  sieh 
das  mit  verifizierten  genauen  Thermometern  bei  Beachtung  aller  Vonuchtsmassregeb 
bei  der  Bestimmung  der  Dampftemperatur  erreichen,  ist  aber  nicht  jedermaniu 
Sache.  Zu  regelmässigen  Luftdruckbeobachtungen  wird  man  die  Thermobaiometer 
nicht  leicht  verwenden  wollen.  *) 

Die  folgende  kleine  Tabelle  giebt  eine  bequeme  Obersicht  der  praktisch  vor- 
konmienden  Siedetemperaturen  und  Spannkräfte  des  Wasserdampfes,  d.  i.  der  out- 
sprechenden  Luftdruckwerte,  der  benötigten  Grenauigkeit  der  Siedetemperatorbe- 
«timmungen  und  der  Seehöhen,  in  welcher  die  betre£Eenden  Siedeponkttemperatnren 
durchschnittlich  zu  erwarten  sind. 

Siedetemperatur      100  98  96  94  92  90  88  86  84»  C. 

Luftdruck  760.0      707.3      657.7      611.0     667.1      526.0     487.3     451.0     417.0 

Differenz  pro  l«  26.3        24.8       23.3       21.9        20.6       19.4       18.2        17.0 

Seehöhe  in  m  1  570       1150      1740      2340      2940     3550      4170    4800 

Die  Bestimmung  des  Luftdruckes  durch  den  Siedepunkt  des  Wassers  ist  ebenso, 
wie  jene  durch  Metallbarometer,  von  den  Variationen  der  Schwere  anabhängig. 
Man  hat  daher  diese  Instrumente  geradezu  auch  zu  Messungen  der  Änderungen 
der  Schwerkraft  empfohlen. ')  Mohn  zeigt  neuerdings,  das  man  mit  dem  „Thermo- 
hypsometer*^  d.  i.  mittelst  Siedepunktbestimmungen,  die  Schwerekorrektion  des 
Quecksilberbarometers  hinlänglich  genau  ermitteln  kann,  und  zwar  die  der  wahren 
örtlichen  Schwere,  die  von  der  nach  der  Formel  berechneten  tun  einen  Betrag 
abweichen  kann,  der  die  Fehler  der  Luftdruckbestimmung  tiberschreitet.') 

Die  sog.  „Normalbarometer*'  sind  Barometer,  welche  den  absoluten  Lnftdrack  anfeb« 
^nach  Anbringimg  der  Temperatur-  and  Schwerekorrektion  an  die  Ablesungen)  und  kamer  weiteren 
Korrektion-  mehr  bedürfen ,  deren  Angaben  daher  allerorten  unmittelbar  vergleichbar  sind.  Die  m- 
wöhnlichen  Barometer  (als  GefiLss-  und  Heberbarometer  unterschieden)  bedürfen  einer  Korrdrtion  ftr 
die  Kapillardepression  der  Quecksilbersäule  y  die  von  dem  Querschnitt  der  Röhre  und  der  Höhe  d« 
Meniskus  abhängig  ist  (s.  die  Tafel  von  Delcros  bei  Schmid,  Lehrbuch.  S.  887),  ffir  das  NIdit- 
zusammenfallen  des  Nullpunktes  der  Skala  mit  dem  Niveau  des  Quecksilbers  im  Gefässe,  konitante 
Fehler  des  Thermometers  etc.  Durch  Vergleiche  mit  einem  Normalbarometer  werden  diese  Differemen, 
welche  als  konstant  betrachtet  werden  dürfen ^  ermittelt,  und  diese  konstante  Korrektion  an  die 
Lesungen  neben  den  anderen  Korrektionen  angebracht.*)  Bei  den  Normalbarometem  ist  der  Qaer- 
schnitt  der  Köhre   so   gro8s,   dass   die  Kapillardepression    entfällt   (wodurch  allerdings  die  Ablesanf 


^)  Die  eiuf;ehei)d8to  Information  über  die  Metboden  der  LuftdraclcmessuDg  mit  dem  QaeeksilberbaroBeter, 
dem  Metxllbarometor  (Aneroid)  nnd  der  Tbcrmobarometer  und  über  deren  Genauigkeit  findet  man  in  H.  Wildi 
grosser  Abbandlung:  Über  die  Bestimmung  des  Luftdruckes.  Rep.  fQr  Met.  III.  Nr.  1.  S.  1—145.  Welche  6«- 
nauigkeit  der  Luftdruckmessung  man  mit  dem  Siedethermometer  erreichen  kann,  hat  H.  Hartl  geseift:  Ter- 
glciche  Ton  Quecksilberbaromotern  mit  Biodethermometem.  Met.  Z.  B.  XXVHI.  1893.  S.  441—450,  mit  eingebeniaa 
Litteraturnachweisen. 

^  WüIItif.storff-Urbair,  Das  ÄJieroid   als   Instrument   zur  Messung   der   Änderungen   der  Schwer«. 
Zeitschrift  der  Üsteiroicbischen  Meteorologischen  Gesellschaft.    I.  B.    1866.   S.  97. 

B)  Mohn,   Das   Hypsometi«r    als  Luftdruckmesser  in  seiner  Anwendung  zur  Bestimmung  der  Sehwei«- 
korrektion.    Christiania  1899. 

*)  Bleibt  ein  Gefässbarometer  ruhig  an  seinem  Aufstellungsorte,  so  kann  dessen  konstante  Korrektion  laa^e 
Zeit  (20  Jahro  und  darüber)  dieselbe  bleiben.  M.  s.  darüber  Met.  Z.  B.  XXIY.  1889.  S.  S6S  etc.  Die  Heberbaroaeter 
aber  ändern  ^egen  der  Änderung  der  Kapillardepresnion  im  offenen,  der  Luft  ansgesetiten  Schenkel  ihre  koa- 
stante  Korrektion  erheblich,  sie  kann  mit  der  Zeit  um  1  mm  steigen.  Der  Einfluss  der  rertnderllohea  Kapillar- 
dopression  infolge  wechselnder  Kuppeuhöhen  bei  gewi^hnlichen  Barometern  macht  die  grössten  Schwierigkeitoa 
bei  Bestimmung  ihrer  konstanten  Korrektion  nnd  ist  Ursache  der  Änderung  derselben.  Die  Kapülardepreisica 
in  Ueberbarometcrn  i^t  selbst  bei  gleichweiten  Schenkeln  oben  und  unten  durchaus  nicht  gleich,  die  Knppea- 
höhen  im  luftleeren  Schenkel  sind  niedriger,  daher  die  Depression  kleiner.  F.  Neumann  schlizte  die  UasieUr- 
beit  bei  den  besten  Barometern  auf  ü.4  Linien.  Bei  Jordans  Barometer  (Expedition  in  die  lybisehe  Wfiate) 
waren  die  Kuppenhöhen  anfangs  0.83  und  1.11,  nach  einem  halben  Jahr  0.94  und  1.63,  wodurch  die  Korrektiaa 
sich  um  —0.3  mm  änderte.  Si>'he  Pornet,  Zeitschrift  für  Instrumentenkunde.  VI.  S.  377,  und  F.  Nenmasas 
Vorschlag  zur  Bu:>timmung  des  Einflusses  der  Kapillardepression  in  „Einleitung  in  die  theoretische  Phptk**' 
Leipzig  1883.   S.  155  etc. 
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schwieriger  wird,  weil  die  Qoecksilberkuppe  fehlt,  und  deshalb  besonderer  Vorrichtungen  bedarf), 
der  Abstand  des  oberen  von  dem  unteren  Quecksilbemiveau  wird  durch  eine  Kathetometerablesung 
festgestellt. 

Die  Normalbarometer  der  verschiedenen  meteorologischen  Centralinstitute  stimmen  aber  keines- 
wegs vollkommen  mit  einander  Überein.  (Über  Barometer  und  speziell  Normalbarometer  findet  man 
eine  kurze  vortreffliche  Darstellung  bei  F.  Wald o,  Modem  Meteorology.  London  1893.  S.  59 — 106. 
S.  95  stellt  Wald o  die  Resultate  der  internationalen  Barometer vergleichungen  zusammen.)  —  Hell- 
mann,  Vergleichungen  der  Normalbarometer  mit  allgemeinen  Bemerkungen.  Rep.  f.  Met  T.  IV.  Nr.  8. 
1879.  —  Liznar,  Stand  der  Normalbarometer  meteorologischer  Centralstellen  Europas  etc.  Sitzungs- 
berichte der  Wiener  Akad.  B.  XCIII.  Jan.  1886.  —  Sundell,  Barometervergleichungen.  Helsingfors 
1887.  —  Schönrock,  Zusammenstellung  der  ermittelten  Stände  der  Normalbarometer  Europas. 
Rep.  f.  Met.    Xm.   Nr.  1.    1889. 

Zweites  Kapitel. 

Die  Verteilung  des  Luftdruckes  in  vertikaler  und  in  horizontaler 

Richtung. 

I.  Die  Abnahme  des  Luftdruckes  mit  der  HShe. 

Die  Änderung  des  Luftdruckes  in  vertikaler  Richtung,  d.  i.  mit  Änderung  der 
Seehöhe,  erfolgt  in  einer  geometrischen  Progression,  und  zwar  so  gesetzmässig,  dass 
man,  wie  hekannt,  aus  dem  herrschenden  Luftdrucke  die  Seehöhe  eines  Ortes  sehr 
genau  herechnen  kann  (barometrische  Höhenmessung).  Die  Ableitung  der  hierzu 
dienenden  Formel,  welche  auch  die  umgekehrte  Aufgabe  löst,  aus  dem  in  einer 
bestimmten  Seehöhe  beobachteten  Luftdruck  den  entsprechenden  Luftdruck  am 
Meeresniveau  zu  berechnen,  ist  an  einer  anderen  Stelle  dieses  Buches  (im  Anhang) 
zu  finden.  Da  nach  dem  im  Eingange  dieses  Abschnittes  Gesagten  die  Abnahme 
des  Luftdruckes  mit  der  Höhe  von  der  Abnahme  des  Gewichtes  der  überlagernden 
Luftschichten  abhängt,  dieses  Gewicht  aber  auch  von  der  Temperatur  und  von 
dem  Feuchtigkeitsgehalte  der  Luft  (und  natürlich  auch  von  der  Schwereabnahme 
mit  der  Höhe)  beeinflusst  wird,  so  muss  die  Formel  für  die  Abnahme  des  Luft- 
druckes auch  auf  den  mittleren  Temperatur-  und  Feuchtigkeitsgehalt  der  betreffenden 
Luftschichten  Rücksicht  nehmen. 

WAre  die  Temperatur  durch  die  ganze  Höhe  der  Atmosphäre  konstant  und  gleich  dem  Gefrier- 
punkte des  Wassers,  so  würde  folgendes  der  Ausdruck  für  die  geometrische  Progression  der  Druck- 
abnahme  mit  der  Höhe  sein,  wenn  h  die  Höhe  in  Meter  bezeichnet,  B  den  Barometerstand  an  der 
unteren  und  b  jenen  an  der  oberen  Station,  der  gesucht  wird : 

h 
lognat  b  =  logaat  »  —  7991  • 

Die  Konstante  im  Nenner  ist,  wie  schon  Eingangs  erörtert  worden  ist,  die  sog.  Höhe  der  homo- 
l^enen  Atmosphäre  (Druckhöhe  der  Atmosphäre),  die  sich  aus  dem  spezifischen  Gewicht  der  trockenen 
Luft  bei  0^  ergiebt^)  Wird  das  spezifische  Gewicht  der  Luft  kleiner,  so  wird  die  Druckhöhe  grösser. 
Ist  deshalb  die  Temperatur  der  Luft  t«  statt  0^,  so  ist  das  spezifische  Gewicht  der  Luft  im  Verhält- 
nis von  1 :  (1  +  ot),  wo  a  der  AusdehnungskoSfßzient  der  Luft  ^  0.00367,  kleiner,  die  obige  Konstante 
aber  im  Yerh&ltnis  (1  +  ^i)  grösser  zu  nehmen;  also  7991(1  +  at)  zu  setzen.  Die  Beimengung  von 
Wasserdampf  hat  eine  ähnÜdbe  Wirkung,  doch  ist  dieselbe  bei  den  in  der  Atmosphäre  vorkommen- 
den Dampftnengen  nicht  so  einflussreich,  wie  die  Temperatur  und  mag  deshalb  an  dieser  Stelle  noch 
onbcorficksichtigt  bleiben.^) 


i 

kl 
r 


<)  119305  kg  mit  Bficksieht  anf  den  COt-C^ebalt. 

*)  Naek  tpäteT  Folgendem  ist  das  spezifische  Gewicht  feuchter  Luft  Toa  der  Temperatur  t  nnd  dem 

n_  .a      ^  1.293       b      /         ^..„e\  1.298  b 

Dwspfdmck  e  « -— —  -<^  •  ( l  -  0.S77  -     = TV' -^«n  * 

l+«t.60V  b;  (i+at)  ^1+ 0.377  A)       '«^ 

&  kommt  also  infolge  der  Laftfenohtigkeit  zn  dem  Faktor  1  +  at  noch  ein  aweiter:   I  -}-  0.377  (e  :  b), 
dui,  welcher  die  Konstante  7991  für  die  herrschende  Temperatur  nnd  Feuchtigkeit  korrigiert. 
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Die  Formel  für  die  Abnahme  des  Lnfldmckes  mit  der  Höhe  ist  demnsch,  wenn  t  die  (mittlere) 
Temperatur  der  Laftsäole  ron  der  H0he  h  ist : 

h 

oder  für  Briggsche  (gewöhnliche)  Logarithmen  durch  Multiplikation  mit  dem  VerwandlongafiÜLtor 
0.43429;  ^ 

IL   log  b  =  log  B  ~  igiööCTTa t)  •  ^  =  ^»«»(^  +  -^>  ^^^  (b)  • 

Die  Formel  1  giebt,  wenn  man  in  erster  Annäherong  f&r  loggst  i^*^^' ^(n~X~h)- ^^^^^^ 
hf  ohne  Anwendung  logarithmischer  Rechnung  >):  \     't    / 

/B  —  b\ 
h  =  2x  7991  (ß^^l  (1  4- at). 

Der  Höhenunterschied   für  eine  Luftdmckdifferenz  von  1  nun,  also  für  B  —  b  =  1 «   ist  dsber« 

da  man  in  diesem  Falle  fär  B  +  b  einfach  2  B  schreiben  darf: 

7991 
Höhe   für  eine  DmckdiiTerenz  von  1  mm  =    -jT-  (1  +  «t) . 

Man  bekommt  also  flär  irgend  eine  Höhenschicht  jene  Höhendifferenz,  welche 
einer  Druckdifferenz  von  1  mm  entspricht  (barometrische  Höhenstnfe),  wenn 
man  die  Höhe  der  homogenen  Atmosphäre  (fiir  welche  man  rund  8000  m  nehmen 
darf)  durch  den  in  dieser  Höhenschicht  herrschenden  mittleren  Luftdruck  dividiert 
Diese  Relation  reicht  für  die  meisten  in  der  Praxis  vorkommenden  flüle  aus. 

Die  barometrische  Höhenstufe  nimmt  mit  der  Höl^e,  d.  L  mit  abnehmendem 
Luftdruck  zu,  wie  dies  die  folgenden  Zahlen  zeigen,  welche  für  t  =  0®  gelten: 

Luftdruck         760        700        650        000        550        500        450        400        350  mm 
Höhenstufe       10.5        11.4        12.3        13.3        14.5        15.9        17.8       20X)        22.8  m 

Bei  Temperaturen  über  oder  unter  Nullgrad  sind  diese  Höhenstufen  um 
0*4  Proz.  für  je  1^  zu  erhöhen  oder  zu  vermindern.*)  Ist  z.  B.  der  Barometer- 
stand 650  mm  und  die  Temperatur  10®,  so  ist  die  Höhenstufe  von  12*3  m  um 
4  Proz.,  d.  i.  um  0*5  m,  also  auf  12-8  m  zu  erhöhen. 

Die  Kenntnis  der  barometrischen  Höhenstufe  gestattet  die  Berechnungen  der 
Seehöhen  'bis  zu  Höhenunterschieden  von  nahe  1000m)  oder  Redtiktionen  der 
Barometerstände  auf  das  Meeresniveau  auf  dem  einfachsten  Wege,  ja  vielfach  selbst 
im  Kopfe  auszutiihren. 

Beispiele.  I.  Berfchii  uug  riuor  S  er  höhe.  Regel:  Man  dividiere  die  Zahl  8000  durch 
das  Mittel  der  oben  und  unten  abgelesenen  Barometerstände  und  erhält  dadurch  die  mittlere  baro- 
metrische Höhenstufe  hui  0^.  Dieselbe  wird  dann  um  0.4  Proz.  für  jeden  Grad  Celsius  der  mittler«n 
Lufttemperatur,  d.  i.  V«(t  -^  V)  «rhöht  (oder  vermindert)  und  die  Differenz  der  Barometerstände  B  — 1> 
mit  dieser  korrigierten  Höhenstufe  multipliziert.  Das  Produkt  ist  die  Höhendifferenz,  welche  dieser 
Luftdmckdifferenz  entspricht  Z.  B.  am  8. September  1890.  9h  20m  am,  las  ich  an  einem  kleinen  Aoeroid 
Beck  auf  dem  Cfipfel  des  l*ilatus  einen  Luftdruck  von  596  mm  ab.  t*  =  8^  C'alme  (in  1900m  begann 
das  Nebelmccr,  aus  dem  nur  die  Bergspitzen  herausragten  und  das  nach  unten  bis  1000  m  reichte). 
Luzern:  Luftdruck  729.8,  t  =  U».  Man  hat  demnach:  (730  +  596) ;  2  =  663;  8000 :  663  =  12.07mm. 
(t  +  t')  :2  =  11",  verbesserte  Höhenstufe  12.07  x  1.044  -  \2a)0,  B  —  b  =  133.8  mm,  Höhendifferfni 
133.8  X  12.6  =  1686;  Seehöhe  von  Luzern  -  454,  Sechöhe  des  Pilatusgipfels  (Esel)  2140  m,  was  mit 
der  richtigen  Seehöhe  ganz  gut  stimmt.  Man  kann  von  einzelnen  Messungen  überhaupt  keine  grosse 
(Genauigkeit  erwarten,  1^  fehler  in  der  Annahme  der  mittleren  Lufttemperatur,  und  derselbe  wird  oft 
viel  grösser  sein,  giebt  im  vorliegenden  Falle,  wo  1  Proz.  17  m  ist,  einen  Fehler  von  6.4m.  Daw 
kommen  noch  andere  Fehlerquellen. 

II.  Die  Reduktion  des  Luftdruckes  auf  das  Meeresniveau  ist  das  umgekehrte 
Problem.  Dasselbe  wird  stets  nur  bei  geringen  Seehöhen  bis  zu  5(X)  m  etwa  mit  Vorteil  praktisch 
angewendet.     Es    wäre    z.  B.    der    eben    angeführte  Luftdruck   zu   Luzern   auf  das   Meeresnivean  w 

1)  Es  ist  bi'kanntlirrh : 

'-w(:)=^-l(:;:)-:(:-i:r+i(:-;-DM- 

B«i  barometri^-chen  Höhenmoflsungon  kann  man  bin  zu  Höhenunterschieden  von  1000  m  alle  «of  das  erst* 
noch  folgenden  Olioder  vernachlässigen. 

2;  UfD  der  Luftfcnchtigkeit  genXburt  Rechnung  zu  tragen,  hat  schon  Laplace  Torgeseklagen ,  den  An»- 
dehnangakuSffizienton  der  Luft  etwas  zu  erhöhen  und  gleich  0.004  za  setsen. 
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redozieren.  Um  die  benötigte  Höhenatufe  zu  erhalten,  mftssen  wir  vorerst  für  Bo  am  Meeresniveau 
einen  genäherten  Wert  annehmen.  In  der  Seehöhe  von  Luzem  ist  die  barometrische  Höhenstufe 
8000:  730  =  11  mm,  somit  454 :  11  =  41  mm,  somit  Bo  genähert  771  mm,  barometrische  Höhenstufe 
800:750  =  10.67,  t  =  14^,  im  Meeresniveau  anzunehmen  16.4,  Mittel  l.*)»,  verbesserte  Höhenstufe 
10.67  X  1.06=  11.31,  454 :  11.31  =  40.1  mm,  somit  Luftdruck  im  Meeresniveau  729.8  +  40.1  =  770  mm. 

Die  allgemeiuen  Fragen  über  die  Dichte  der  Luft  in  grossen  Seeböhen  von 
mehreren  Kilometern  haben  schon  in  der  Einleitung  eine  Beantwortung  gefunden. 

II.  Die  Yertellung  des  Luftdruckes  auf  der  ErdoberflSche. 

Wenn  man  einzelne  gleichzeitige  Barometerstände  oder  mittlere  Barometer- 
stände für  gewisse  Zeitabschnitte  von  verschiedenen  Orten  mit  einander  vergleichen 
w^ill,  so  müssen  dieselben  vorher  auf  ein  gleiches  Niveau  reduziert  werden.  In 
den  weitaus  meisten  Fällen  wird  man  das  Meeresniveau  zum  Reduktionsniveau 
wählen,  in  besonderen  Fällen,  wenn  die  in  Bezug  auf  ihren  Luftdruck  zu  ver- 
gleichenden Orte  insgesamt  eine  grosse  Seehöhe  haben,  wird  man  zweckmässiger- 
weise ein  höheres  Niveau  wählen,  das  der  gemeinsamen  mittleren  Seehöhe  der  Orte 
nahe  liegt.  Es  ist  immer  zu  beachten,  dass  man  richtigere  und  reellere  Werte 
erhält,  wenn  man  die  Barometerstände  auf  ein  höheres  Niveau  reduziert,  das  ober- 
halb des  Beobachtungsortes  liegt,  als  umgekehrt,  wie  leicht  einzusehen  ist  Die 
Reduktion  unter  die  Kontinentalplatte  liefert  ja  nur  fiktive  Luftdruckwerte,  und 
man  muss  mit  Temperaturen  im  Mecresniveau  rechnen,   die  nicht   vorhanden  sind. 

Die  Reduktion  auf  das  Meeresniveau,  oder  überhaupt  auf  ein  gemeinsames 
Vergleichsniveau,  ist  bei  den  Luftdruckwerten  noch  weit  notwendiger,  als  bei  den 
Temperaturen^  weil  wenigstens  die  mittleren  Druckunterschiede  in  horizontaler 
Richtung  nur  klein  sind,  wogegen  die  Genauigkeit  der  Reduktion  eine  relativ  sehr 
grosse  ist,  weil  der  Luftdruck  vollkommen  gesetzmässig  mit  der  Höhe  abnimmt, 
was  bei  der  Temperatur  bekanntlich  nicht  der  Fall  ist. 

Dann  ist  auch  der  nächste  Zweck  der  Vergleichung  der  Barometerstände  ver- 
schiedener Orte  nicht  so  sehr  bloss  der,  zu  erfahren,  welche  Orte  einen  höheren 
and  welche  einen  niedrigeren  Luftdruck  haben,  sondern  die  Konsequenzen,  die  sich 
daraus  ergeben,  d.  i.  die  Tendenz  zur  Ausgleichung  dieser  Driickunterschiede  durch 
Luftströmungen.  Wir  vergleichen  die  Barometerstände  verschiedener  Orte  haupt- 
sächlich zu  dem  Zwecke,  um  damit  die  Ursache  der  vorherrschenden,  oder  gerade 
herrschenden  Winde  festzustellen.  Dieselben  hängen  aber  von  den  Druckdifferenzen 
im  gleichen  Niveau  ab. 

A.  Die  Isobaren.  Trägt  man  die  vorher  auf  das  Meeresniveaü  reduzierten 
Barometerstände  eines  grösseren  Teiles  der  Erdoberfläche  oder  der  ganzen  Erde  auf 
einer  Karte  ein  und  verbindet  die  Orte  gleichen  Luftdruckes  durch  Linien,  so  erhält 
man  die  sog.  Isobaren,  Linien  gleichen  Luftdruckes.')  Derartige  Karten  werden 
Isobareukarten  genannt. 

Man  ist  viel  später  daran  gegangen,  Isobaren  zu  konstruieren,  als  Isothermen. 
Das  Interesse  an  letzteren  war  grösser  und  die  Bedeutuug  der  Isobaren  ftir  die 
Meteorologie  wurde  erst  viel  später  erkannt.  Dazu  kam,  dass  die  Bedingungen 
«ur  Herstellung  brauchbarer  Isobarenkarten  früher  kaum  vorhanden  waren,  d.  i. 
verglichene  Barometer  und  genaue  Kenntnis  der  Seehöhen  derselben,  die  für  richtige 
Isobarenkarten  nötig  sind.  Es  steht  noch  jetzt  ziemlich  schlecht  in  Bezug  auf 
^iese  Anforderungen,  namentlich  im  Innern  der  Kontinente. 

M  Kftmts*  isobarometrisehe  Linien  haben  eine  andere  Bedentong,  sie  verbinden  Orte  gleicher  mittl>  rer 
^meterschwanlning.    S.  Lehrbuch  der  Met.  II.  B.  S.  839. 
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Die  erste  Karte  der  Linien  gleichen  mittleren  LoAdruckes  scheint  E.ReaoD  1864  komtndat 
XU  haben ,  und  zwar  allen  wissenschaftlichen  Anforderungen  der  Oegenwart  «ntfpracbend  (nur  & 
Reduktion  auf  die  gleiche  Periode  durfte  fehlen).  Er  gab  eine  Karte  der  Jahretisobaren  fikrFnnk- 
reich  und  die  zunächst  angrenzenden  Länder.') 

Den  ersten  Versuch  einer  Konstruktion  der  Isobaren  ftir  die  EjrdoberfiXcke 
nach  den  Monats-  und  Jahresmitteln  des  Luftdruckes  bat  A.  Buch  an  im  Jahre  1869 
gemacht ') 

Die  allgemeinsten  Verhältnisse  der  Luftdruckverteilung  über  der  Erd- 
oberfläche lassen  sich  in  folgende  Sätze  zusammenfassen  (man  siehe  die  bei- 
gegebenen Isobarenkarten  für  Januar  und  Juli): 

Januar.  Niedriger  Luftdruck  in  der  Äquatorialregion  unter  760  mm.  Über  Nordanstralien  nod 
unter  755  mm  herabgehend.  Von  da  Zunahme  nach  Norden  wie  nach  Süden,  beiderseitB  in  sabtropiseboi 
Breiten  Gürtel  hohen  Luftdruckes  mit  inselformigen  Centren  besonders  hohen  Druckes  um  den  SO.  Bmktt- 
grad  hemm,  auf  den  Ozeanen  765  mm  und  diurüber.  Auf  der  südlichen  Hemisphi&re,  die  Sommo' hat, 
von  45**  südl.  Br.  an  rasche  Luftdruckabnahme  nach  Süden  bis  zu  740  mm  unter  dem  Polarkrös. 

Auf  der  nördlichen  Hemisphäre,   die  Winter  hat,  tritt  jenseits  der  Wendekreise  der  EänfluM 

>)  Annuaire  de  Ift  Sov.  Met.  de  Vranee.  T.  XII.  Ib64.  PI.  V.  Carte  de  Ligaea  laobaree  de  la  Pnaw. 
Text  8.  i-i*).  ,.Die  Arbeit,  die  ick  hier  rorle^/'  sa^^  Reaon,  „iat  analog  jenw.  welche  Huaiboldt  tkar  di« 
Vurteilang  der  Temperatur  auf  der  Erdoberllich«  gegeben  hat,  rot  ca.  r^>  Jahren.*'    Der  Text  enthilt  neekjttit 

l^achtenswert«  Stellen. 

^)  A.  Buch  an,  Tbe  Mean  Prek»uro  of  the  Atmuspbere  and  the  prevailiag  Winds  orer  the  ylohe  fn  tki 
mvnths  and  für  the  year.  Part  II.  Traosact.  R.  3uc.  Edinburgh.  Vvl.  XXY.  8.  a.  Zeitschrift  f.  Met.  ▼.  8.  ffl. 
Die  Abhandlung  enthält  auch  Lnftdmckmtttel  für  479  Orte.  —  A.  Boehan,  Report  on  Atmospheric  CirenUti«. 
Challenger  Repvrt,  Phy^ies  and  Ch.  Vol.  II.  Die  neneitten  l8obarenkartea  der  Erde  fbr  die  Monate  and  dat  Jahr 
(je  eine  in  Mereator-  und  «ine  iu  FuIarpr(j<»ktion,  Xvrd  halbkugel).  London  1889.  —  Haan ,  Atlas  der  Heteorolepe. 
Bergbaus'  Phyi.  Atlas.   Ovtha  1S67.    Isobaren  für  Jaanar,  Jnli  und  das  Jahr. 

Buchan,  Atla«  of  Metcorulugy.     Bartholomew  Phybi^al  Atlas  III.     Edinburgh  189b. 

Isobarenkarten  für  grü!(:*ere  Teile  der  Erde:  Mohn,  Verteilung  de«  Luftdruckes  über  Norwe^^  vad  im 
Norwegischen  Meere.  M»-t.  Z.  XIX.  April  1884.  Mit  Monatiti^ubaren.  —  Uann,  Die  Verteilang  des  LmftdrMkH 
über  Mittel-  und  Südeuropa.  Mit  Isobarenkarten.  Wien  1887.  —  A.  t.  Tillo,  Die  Verteiloair  des  Laftdnck« 
im  RuHHiMcUcn  Reich«;.  Mit  Munatni'tubaren,  Karten  der  mittleren  Maxima  und  Minima  des  Laftdrmckes  tic. 
Text  ru^tinfh.     S.  Referat  von  Koppen,  Met.  Z.  1892.   8.  1. 

KykatchMW,  Atlan  climatoIugi«iue  d«>  PErapire  de  Russin.     Pet'>r>bur:;  19w. 

M^teurulut^cal  Atla:«  of  the  ßriti:«h  Ul««>.  Met.  Council.  Oll'.  Xu.  r>3.  London  1883.  Monat^isobatea  fir 
liiöl.'öü  (d'-d^leicUen  auch  I«uthHruien'. 

Buuhan,  The  Meau  Aimu^phurii:  Fro:i:»uro  ;m>l  temperatar  of  tho  British  Lsiandä.  With  i6  Map^.  Jvarc. 
^^cott.  Met.  Soe.    III.  Ser.    No.  Xlll  u.  XIV.    Vul  XI.    (Periode  1856,v»ö\ 

C.  Rung,  Repartitiun  de  la  presniun  atmospherique  ^ur  Toct^an  Atlantiqut.«  Septentrional  d*apre<i  k« 
ob^*!rvationrt  de  l8TU/!}9.  Copenhaguo  18^*4.  13  Karton  u.  1  Tal'ol,  in  Folio.  S.  a.  Met.  Z.  XXX.  1895.  Litterslir- 
tierieht  S.  1. 

11.  b.  Hamburg,  La  Prusdiuu  atinuspherique  Moyenne  en  Suodo.  I86ü  95.  Avec  6  Planehes.  MeMm 
der  Stockholnier  Akad<-nii>^.     H.  31.    No.   1.     Stockholm  1898. 

Rykatchew:  La  di.stribution  do  U  pres^ion  atiauspheriquu  dans  la  Ruiiitie  d'Europa.  Rep.  f.  Met.  H. 
I87;'i.  ärennow^ky,  IM*;  uiittler^  Verteilung  d*.-*  Luftdruckes  im  ouropäiM'hen  Ru8;»land  1881/88.  Rep.f.MM. 
Xi.    Nr.   1     ItMT. 

Teibsertjnc  de  Bort,  Etüde  de  la  circulatiou  atmosi>herique  8ur  Ion  continents.  Penainiule  Ibsrifi«. 
AunaloH  ilu  Bun^uu  ('»^utral  Met.  d.  Fr.  Aunee  l^Ti*.  Paris  l>So,  Iisobaren  für  Januar,  Mira.  Mai,  Jali,  Ukt. 
für  Spaui^u.  Portugal,  Al^uritin  und  «t.'Htliches  Mitlelmeer. 

Luftdruükverteilung  tiber  den  Uz<:anun.  Deutsche  Seewarte.  Segelhandbuch  für  den  .4tiu- 
tinchen  O/ean.     (Text  in  zweiter  Auflaj^e.)    Hamburg  1898.    Mit  Atla;«  des  Atlantischen  Ozean». 

Suf^fl  h  uinlbu  >'.  h  für  deu  Indischen  Ozean.     Mit  einem  Atla-«  von  Üb  Karten.    Hamburg  189S. 

tieK<2l  handbuc  h  für  den  Stillen  Ozean.     Mit  einem  Atlas  von  31  Karten.     Hamburg  1897. 

Charttt  shoning  the  Mean  Baromotrical  pressure  over  thu  Atlantic  Indian  Pacific  Oceans.  Mat.  Coikü 
ofiicial  No.  ?<•.    London  1887. 

H.  Blanford,  Weath^T  Charts  of  the  Bay  of  Beni^^al  etc.     Simla  188G.    (Folio). 

J.  Eliut,  Charts  uf  tho  Arabian  Sea.    Calcutta  1886.    (Folio). 

Nördliche  Halbkugel  bi»  2{fi  nördi.  Br.  und  darüber:  H.  H.  Dunwoody  Summary  of  Intemtii*' 
Met.  Ob&orvatiouä.  (Woather  Bureau  Bulletin  U.).  Washington  1893.  Foliokarten  mit  Tex.t,  Isobana  («kM 
ächwerereduktiou ,  auch  I.>othermen>,  für  das  Jahr  und  die  Monate,  Äuderuagen  von  Monat  an  Moaat.  ^ 
vreichungon  der  Monate  von  dem  Jahre.smittel,  Häufigkeit  der  Stürme  und  Sturmbahnen  (10  Jahre,  liltfi^ 
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Verteilung  von  Wasser  nnd  Land  auf  die  Luftdmckverteilang  in  ganz  auffallender  Weise  hervor. 
IT  dem  asiatischen  Kontinent  treffen  wir  ein  Gebiet  höchsten  Luftdruckes  an,  bis  auf  780 mm 
gend  in  der  Mongolei  (Gegend  von  Turfan),  desgleichen  liegt  über  Nordamerika  ein  Gebiet 
en  Luftdruckes  (bis  770  mm  im  Westen) ,  dazwischen  auf  den  Ozeanen  herrscht  niedriger  Itud- 
ek,  über  dem  nordpacifischen  Ozean  geht  derselbe  bis  755  mm  herab,  über  dem  nordatlantischen 
An  noch  tiefer,  zwischen  Island  und  der  Südspitze  von  Grönland  befindet  sich  ein  ovales  Gebiet 

einem  mittleren  Barometerstand  von  748  mm,  und  von  da  nach  Nordost  hin  erstreckt  sich  eine  Art 
ometrisches  Thal  in  das  europäische  Nordmeer  hinauf  bis  über  den  70.  Breitegrad  (751 — 752  mm). 
iter  nach  Norden,  gegen  den  Pol  hin,  nimmt  der  Luftdruck  wieder  zu. 

J  n  1  i.    Im  äquatorialen  Gürtel  hält  sich  der  Luftdruck  bei  760  mm  und  nimmt  nach  Süden  zu, 

^«rir  wieder  unter  20 — 30^  südl.  Hr.  und  darüber  einen  Gürtel  hohen  Luftdruckes  antreffen  mit 
Leu  Centren  von  765mm  und  darüber  Über  den  Ozeanen,  aber  auch  über  dem  Kontinent  von 
itralien ,  der  ja  jetzt  Winter  hat    Von   40^  südl.  Br.  an  etwa  nimmt  der  Luftdruck  nach  Süden 

rajsch  ab  bis  auf  745  mm  unter  60  o  südl.  Br.  Der  Luftdruck  ist  in  diesen  Gegenden  Sommer  und 
üter  nahe  der  gleiche  und  nimmt  ziemlich  regelmässig  mit  der  Breite  ab. 

Auf  der  nördlichen  Hemisphäre,  die  Sommer  hat,  liegt  über  Süd-  nnd  Mittelasien  niedrigerer 
tdruck,  750  mm  und  darunter  zwischen  20*^  und  40*^  nördl.  Br.  etwa,  Nordamerika  hat  im  Südwesten 
ixona,  Neumexiko,  Südkalifomien)  ein  kleineres  Gebiet  niedrigen  Luftdruckes  von  der  Isobare 
mm  umschlossen.  Über  dem  Atlantischen  und  Stillen  Ozean  in  subtropischen  Breiten  und  noch 
über  hinaus  herrscht  hoher  Luftdruck  über  765  mm;  von  da  nimmt  der  Luftdruck  nach  Norden  hin 

über  Asien  aber  zu.  Um  den  Nordpol  herum  macht  sich  etwas  höherer  Luftdruck  geltend  (760  mm). 

(  Barometermarimum  über  dem  mittleren  Atlantischen  Ozean  liegt  jetzt  nördlicher,   mit  einem 

itram  onter  35^  nördl.  Br.  und  hat  sich  verstärkt  (auf  769  mm),  ähnlich  auch  im  nordpacifischen  Ozean. 

Die  Luftdruckverteilung  im  Jahresmittel,  der  Verlauf  der  Jahresisobaren,  ist  natür- 

1    Im   allgemeinen  ein  mittlerer  Zustand  zwischen  den  geschilderten  z.  T.  extremen  Verhältnissen 

entgegengesetzten  Jahreszeiten. 

Die  Äqnatorialregion  hat  das  ganze  Jahr  einen  niedrigen  Luftdruck,  zumeist  unter  760mm, 
der  östlichen  Halbkugel,  in  der  Sundasee  und  Nordaustralien,  bis  auf  756  mm  herabgehend. ^) 
n  du  nimmt  der  Luftdruck  gegen  die  subtropischen  Breiten  hin  zu  und  erreicht  unter  denselben 
'  den  Ozeanen  die  höchsten  Werte.  Um  den  30.  Breitegrad  herum  findet  man  in  beiden  Hemisphären 
er  den  Ozeanen  inselförmige  Räume  hohen  Luftdruckes  von  764 — 766  mm,  die  sich  den  Westküsten 
r  Kontinente  nähern  oder  selbst  anschliessen.  Diese  subtropischen  Barometermaxima  wandern  mit 
r  Sonne  im  Jahreslaufe  etwas  nach  Norden  <and  nach  Süden,  und  verstärken  sich  im  Sommer  der 
treffenden  Hemisphäre.  In  mittleren  und  höheren  Breiten  sehen  wir  auf  der  südlichen  Halbkugel 
n  Luftdruck  regelmässig  mit  wachsender  Breite  abnehmen  und  zwar  rasch,  so  dass  er  unter  60*^ 
hon  auf  ca.  745  mm  herabgesunken  ist. 

Auf  der  nördlichen  Hemisphäre  nimmt  der  Luftdruck  im  Jahresmittel  nur  über  den  Ozeanen 
an  den  substropischen  Breiten  nach  Norden  hin  ab,  über  den  Kontinenten  Überwiegen  die  winter- 
chen Barometermaxima  über  den  niedrigen  Luftdruck  im  Sommer  und  das  Ergebnis  ist  deshalb  ein 
filativ  hoher  mittlerer  Barometerstand  im  Jahresmittel,  namentlich  über  NE-Asien  (765 — 768  mm).  Auch 
ie  Barometerminima  über  den  nördlichen  Ozeanen  bleiben  in  den  Jahresisobaren.  Es  verhält  sich  so 
rie  bei  den  Isothermen.  Auch  bei  der  mittleren  Verteilung  des  Luftdruckes  überwiegt  in  den  höheren 
breiten  der  nördlichen  Hemisphäre  das  Regime  des  Winters,  weil  es  so  überaus  extrem  ist,  der  Ver- 
auf  der  Isobaren  des  Winters  ist  auch  bestimmend  für  den  des  Jahres.  Die  Jahresisobaren  sind 
latfirlich  nur  eine  Abstraktion,  die  aber  für  manche  Betrachtungen  doch  Vorteile  bietet. 

Allgemeine  Ursachen,  die  dem  Verlauf  der  Isobaren  oder  der  mitt- 
leren Laftdmckverteilnng  über  der  Erdoberfläche  zu  Grande  liegen  mögen. 

Aus  der  Betrachtung  der  Isobaren  und  deren  Vergleich  mit  dem  Verlaufe  der 
isothermen  ergiebt  sich  sogleich,  dass  zwar  Abhängigkeitsverhältnisse  der  ersteren  von 
<ieii  letzteren  deutlich  erkennbar  sind,  dieselben  «aber  keineswegs  überall  bestimmender 
Natur  sein  können. 

Der  Gürtel  niedrigen  Luftdruckes  in  der  Äquatorialregion  föllt  im  allgemeinen 
siisammen  mit  dem  Gürtel  höchster  mittlerer  Jahrestemperatur.  Desgleichen  finden 
^  auf  allen  Kontinenten  die  Tendenz  zu  hoher  Temperatur  und  niedrigem  Luft- 
drack  im  Sommer,  umgekehrt  zu  niedriger  Temperatur  und  hohem  Luftdruck  im 
hinter.    Umgekehrt  verhalten  sich  die  Meere  namentlich  in  höheren  Breiten. 

Der  Einfluss  der  Meere  auf  den  Verlauf  der  Isobaren  verdient  noch 
^  besondere  Hervorhebung.  Überall  sehen  wir  im  Winter  der  mittleren  und 
höheren  Breiten  den  Luftdruck  über  den  Meeren,  besonders  über  warmen  Meeren, 
^en,   so   dass    sich    über    denselben    Barometerminima  ausbilden.      Indess    auch 

*)  Diese  Barometerst&nde  sind  wahre  Luftdruck  werte  mit  SchwerekorreVtion ,  ohne  letztere  wftren  die- 
•«»k«  2  BB  höher. 
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kleinere  Meere^beckeo  entwickeln  ihr  ei^neä  Barometenninimum.  Umgekekit  iteigi 
der  Luftdruck  über  den  Landfläcben,  selbst  Aber  Halbinseln  and  Inseln.  Die  bÖ- 
bsren  folgen  im  Winter  recht  nahe  den  Kontonren  der  Klüten.  Im  Sommer  in 
das  weniger  der  Fall.  Land  nnd  Meer  Torbalten  sich  dann  umgekehrt  zasa  Luft- 
druck wie  im  Winter,  nur  ist  der  Einfluss  im  Kleinen  nicbt  mehr  so  darchgrei&od. 


Kill  i-i-lirmf'S  Kci.'.iiii'l  ilaRir  liiolen  die  Isiibareu  von  Mittel-  und  Südetn"px 
«o  die  Hiioliailiiuiip-n  Hne  detailliertere  Darsiellnnp  orestatien.  Die  Kärtchen  Fif  IT 
II.  I>^  j-füeci  ilf-n  Vorlauf  der  iMibareii  im  Dewmber  und  im  Juni  vor.  Im  DeiemW 
i«  bea'jndfT-  Interc^^aii:  das  Itarometermluitiiiim  über  der  Adria,  das  eich  mit  Hilfe 
der  Il«rfbaciitiiii;;en  auf  der  {:unz  kleiuen  Insel  Pela^osa'),  die  wie  ein  verankertem 
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Schiff  mitten  in  der  Adria  liegt,  genaner  darstellen  läest.  Landeinwärts  nimmt  der 
Lofldmck  ansaerordentlich  rasch  zn.  Das  starke  Dnickgefälle  erzeugt  oft  genng 
die  bekannte  Bora. 

Im  Sommer  hat  dagegen  da«  Land  niedrigen,  das  Meer  etwas  höheren  Dmck. 
Von  Stldwesten  her  rückt  dann  das  snbtropische  Barometermaximum  nach  Norden 


vor  nnd  streckt  znugenförmige  Ansläufer  nach  Mitteleuropa  au».     Am  Südfuss  der 
Alpeo   nnd  über  der  Adria  bleibt  ein  Luftdriickminimum  bestehen. 

Isobaren    und   Isanomalen    der  Temperaturen.     Bei    genauerer  Unter- 
snchnog  der  Beziehungen  zwischen  der  VerteÜung  der  Temperatur  und   des  Lnft- 


n  Feli^» 


r   Hartirt  Jthi   Jm 
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dmckes  stellt  sich  heraus,  dass  die  Isobaren  sich  mehr  an  den  Verlauf  der  Isano- 
malen  der  Temperatur  als  an  den  der  Isothermen  selbst  anschliessen. 

Teisserenc  de  Bort  und  H.  Wild  haben  diese  Beziehungen  zwischen  dem 
Verlaufe  der  Isanomalen  der  Temperatur  und  der  Isobaren  in  den  extremen  Jahres- 
zeiten aufgedeckt.^) 

Wenn  eine  Gegend  von  einer  gewissen  Ausdehnung  einen  Temperatnräberachoss  aufweist,  su 
derselbe  absolut  oder  auch  nur  relativ  in  Bezug  auf  andere  Orte  im  gleichen  Parallel,  so  seigt  sidi  eia« 
Neigung  zur  Bildung  eines  barometrischen  Minimums  und  ein  mehr  oder  weniger  vollkommenes  Zn- 
sammenfallen des  Luftdruckminimums  mit  dem  Temperaturmaximum.  Diese  Neigung  giebt  sich  ent- 
weder durch  ein  wirkliches  abgegrenztes  Minimum  oder  nur  durch  eine  Einbuätung  der  Isobsren 
zu  erkennen.  Umgekehrt  haben  Barometermaxima  die  Neigung,  hauptsächlich  in  der  N&he  joier 
Gegenden  aufzutreten,  wo  die  Temperatur  entweder  absolut  oder  in  Bezug  auf  die  Breite  der  betreffen- 
den Gegend  niedrig  ist. 

Wild  hat  über  die  Beziehungen  zwischen  der  Lage  der  Luftdruckmaxima  und  -Minima  Über 
den  nördlichen  Kontinenten  und  Meeren  zu  der  Lage  der  Isanomalen  der  Temperatur  als  empiriselie 
Regel  aufgestellt,  dass  die  Isobaren  in  ihren  Hauptzügen  mit  den  Temperatur-Isanomalen  flberem- 
stimmen  und  sich  auch  annähernd  decken,  wenn  man  sie  sich  in  südöstlicher  Bichtnng  mehr  oder 
weniger  verschoben  denkt») 

Dass  aber  durch  die  Wärmeverteilung  an  der  Erdoberfläche  allein  der  Verlauf 
der  Isobaren  keineswegs  ausschliesslich  bedingt  wird,  zeigen  die  Luftdruckmaxima  über 
den  Ozeanen  in  den  südtropischen  Zonen,  welche  eine  der  am  meisten  charakteristischen 
und  wichtigsten  Erscheinungen  der  Luftdruckverteilung  an  der  Erdoberfläche  and. 
Dieselben  sind  mit  der  Temperatur  in  keinerlei  Beziehung  zu  bringen.    Desgleichea 
finden  wir  in  der  Gegend  des  amerikanischen  Winterkältepols  kein  Luftdrackmaxinram, 
das  Barometer  fllllt  mit  zunehmender  Kälte  bis  zum  Januar  und  steigt  ent  wieder 
im   Frühling;    der   Luftdruck   nimmt   über   dem   nördlichen   Amerika   zugleich  mit 
der  Temperatur   nach  Norden   hin   ab.     Desgleichen  ist  die   rasche  Abnahme  des 
Luftdruckes  mit   der  Breite   auf  der   südlichen  Halbkugel   durchaus   nicht  auf  die 
Temperaturverteilung  zurückzufuhren. 

In  den  aussertropischen  Breiten  wird  der  Luftdruck  neben  dem  Einfluss  der 
Temperaturvertcilung  auch  noch  durch  andere  Einflüsse  bedingt,  welche  wir  erst 
später  näher  kenneu  lernen  werden.  Es  sind  dies  die  grossen  Bewegungen  der 
Atmosphäre,  welche  durch  die  Temperaturdifierenz  zwischen  den  Polen  und  don 
Äquatorialgebiet  in  Bewegung  gesetzt  werden.  Die  Luftdruckverteilung  wird  in 
höheren  Breiten  in  hohem  Grade  durch  den  Bewegungszustand  der  Atmosphäre, 
also  dynamisch  bedin*^t,  nicht  bloss  thermisch.  So  sind  auch  die  Barometer- 
maxima der  öubtropenzonen  dynamischen   Ursprungs. 

B.  Mittlerer   Luftdruck    unter    verschiedenen    Breitegraden.     Mittelst 

der  Isobarenkarten  kann  man  die  mittleren  Barometerstände  für  die  verschiedenen 
Breitegrade  berechnen,   gerade  so,   wie  dies  zuerst  Dove    für   die  Temperatur  nut 
PJilfe  der  Isothermen  gethan  hat.     Solche  Bestimmungen   sind   schon  mehrfach  ge- 
macht   worden,    wir    folgen    hier    den    neuesten    von    Baschin    für    die    extremen  • 
Monate,  für  das  Jahr  nehmen  wir  die  von  Ferrel  abgeleiteten  Zahlen.^) 

')  Tei»  seronc  de  Bort,  Ktndo  ^ur  la  di^tiibution  rolative  des  temperatnres  ot  des  pression«  mojAua'^- 
Annales  du  Bureau  Central  Mttt.  do  France  Met.  Geu^rale.  Amiöe  1878.  Paris  1879.  —  H.  Wild,  Üb«r  di« 
Beziehungen  zwischen  Lsobaron  und  I^anumalon.  Bull.  d.  Petersburger  Akad.  T.  XI.  Met.  Z.  1880.  B.  H- 
S.  462  und  B.  XVII.    1882.    S.  327. 

2)  Wild,  1.  c.  ö.  336. 

3)  Ferrel,  Mot.  Ko-earches.  Pait  1.  Washington  1877.  —  Teisserenc  de  Bort,  Annales  du  Baron 
Central  Möt.  d.  France.  Annße  1887.  Mßmoires.  —  Ba^ollin,  Zar  Frage  des  jahreszeitlichen  LuftaastaoKliw 
zwischen  boidon  Hemisphären.  Zeitschrift  dor  Gesellschaft  ffir  Erdkunde.  B.  XXX.  Berlin  1895.  —  Teisser«»« 
de  Bort,  Mittlerer  Luftdruck  für  jeden  b.  Breitegrad  im  Januar,  April,  Jali  and  Oktober.  Compt.  rend.  T. GH- 
S.  S78.    Doz.  181^9.     Met.  Z.    XXV.    1890.    Litteratnrbericht  S.  79,    u.  XXVI.    1891.    8.  99.  —  J.  Kleiber,  I»^ 
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(wahrer*))  Barometerstand  der  Breitegrade  im  Meeresniveau. 
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Der    höchste  Luftdruck   hält  sich   in   der  Gegend   von   30 — 40®  Nord-   und 

Südbreite,  der  niedrigste  findet  sich  im  Januar  unter  15®  stidl.  Br.,  im  Juli  unter 

15*  nSrdl.  Br^  im  Januar  nimmt  der  Luftdruck  bis  80®  nördL  Br.  (vielleicht  bis 

xum  Pol),  im  Juli  nur  bis  65®  nördl.  Br.  ab  und  steigt  dann  wieder  etwas.     Ln 

Jahresmittel  fallt  der  niedrigste  Luftdruck   auf  10®   nördl.  Br.,   dem  Parallel  der 

höchsten  Temperatur,  der  Luftdruck  steigt  dann  auf  der  nördlichen  Halbkugel  bis 

zu  35®,   auf  der  südlichen   bis   zu  30®,   das  Maximum   der   südlichen  Hemisphäre 

ist  um  1  mm  höher  als  das  der  nördlichen,  dann  sinkt  der  Luftdruck  wieder  gegen 

die  Pole  hin,   am  raschesten  auf  der  südlichen  Halbkugel;   ob  auch  dort,  jenseits 

des  60. — 70.  Breitegrades,  der  Luftdruck  wieder  steigt,  werden  die  meteorologischen 

Beobachtungen  der  antarktischen  Expeditionen  zeigen.    Die  Beobachtungen  von  Sir 

James  Ro SS  geben  als  Mittel  (der  Sommermonate  1839/43,  mit  Schwerekorrektion): 

Breite  56  60  66  74»  südl.  Br. 

Luftdruck       746.4  740.4  739.8  736.4  mm 

Dieser  ausserordentlich  niedrige  mittlere  Luftdruck  im  Meeresniveau  in  den 
böheren  südlichen  Breiten  hat  seit  dem  Bekanntwerden  desselben  stets  Erstaunen 
erregt  und  die  verschiedensten  Hypothesen  über  dessen  Ursache  zu  Tage  gefördert. 

Noch  eine  andere  Erscheinung,  welche  uns  in  den  mittleren  Barometerständen 
der  beiden  Hemisphären  in  den  entgegengesetzten  Jahreszeiten  entgegentritt,  verdient 
volle  Aufmerksamkeit.  In  jeder  Hemisphäre  ist  der  auf  das  Meeresniveau  reduzierte 
Barometerstand  im  Winter  grösser  als  im  Sommer,  wie  die  folgenden  Zahlen  (nach 
Bas c h  i  n)  ersichtlich  machen  ') : 

Brdte      N  80—50        50—30        30— Äqu.  0—30        30—50  S        ^'*HiibktfJel    ^ 

JanuAT  760.8  763.8  761.1  758.3  760.5  761.8       759.0 

Joli  757.8  759.5  758.3  762.1  760.3  758.5       761.4 

Es  hat  demnach  den  Anschein,  dass  von  jener  Hemisphäre,  welche  Sommer 
W,  ein  gewisses  Luftquantum  (in  der  Höhe)  gegen  die  andere  Halbkugel,  die 
gl^ehzettig  Winter  hat,  abfliesst 

Ein  solcher  Vorgang  würde  auch  von  vornherein,  wenn  man  bloss  von  theor 
i^tiBchen  Überl^^gen  ausgeht,  vorausgesetzt  werden  dürfen.  Wir  müssen  ja  auf 
Gnmd  der  Isobarenkarten  schliessen,  dass  die  Luft  von  jenen  Gregenden,  welche 
Ae  höhere  Temperatur    als    die  Umgebung    haben,    abfliesst,    weil    daselbst  der 

tnfioBteakurten  f&r  die  ganze  Erdoberfllche.  Met.  Z.  XXV.  1890.  S.  190,  406—410.  Mittiefer  Laftdraok  fbr 
hitä  5.  Breitend  tber  dea  Kontinenten  nnd  Oseanen,  sowie  ron  5  xq  5  Liogegraden  ron  Wfi  nftrdl.  Br.  bis 
«•  fidl.  Br. 

')  D.  i.  mit  Sehwerekorrektion  Tersehene  Qneeksilberstftnde. 

*)  Frlkliere  Bereelmnngen :  J.  Kleiber,  Periodisehe  Scbwankangen  der  Atmospbire  swischen  beiden 
S«lbka||;«fai  der  Erde.  Met.  Z.  B.  XXII.  1887.  S.  11.  —  Tillo,  Reeberebes  enr  la  r6partition  de  la  t^mp.  et 
^  la  preoaUMi  atmospbiriqne  i  la  earface  da  globe.    St.  Petersburg  1887. 

*)  Nnr  bis  ra  60^  sftdl.  Br.,  die  Kalotte  ron  b(fi  bis  cum  Pol  betr&gt  aber  nicbt  einmal  ein  Viertel  der 
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Luftdrack  sinkt,  und  dafür  in  jenen  Gegenden  ?ich  anhäuft,  die  kälter  sind,  indem 
dort  das  Barometer  steigt.  Der  Mechanismus  dieser  Vorgänge  wird  später  zur 
Erörterung  gelangen  und  die  obige  Voraussetzung  dabei  ihre  physikalische  Be- 
gründung finden.  Von  den  kleineren  Vorgängen  auf  die  grösseren  schliessend, 
wird  daher  die  Annahme  eines  periodischen  Luftabflusses  aus  der  Sonunerhalbkngel 
auf  die  Winterhalbkugel  als  begründet  angesehen  werden  dürfen.  ^) 

Die  obigen  Luftdruckmittel  entsprechen  aber  nicht  den  wirklichen  Verhält- 
nissen, sie  können  nicht  als  Mass  für  die  Verlagerung  der  Luftmassen  angesehen 
werden,  weil  durch  die  Reduktion  der  Barometerstände  auf  das  Meeresniveau  die 
in  Betracht  kommenden  Drackunterschiede  grösser  erscheinen  müssen,  als  sie  wirk- 
lich sind.  So  erhält  namentlich  die  nördliche  Hemisphäre  mit  ihren  grossen  Platean- 
ländem  im  Winter  einen  zu  hohen  mittleren  Luftdruck.  Die  Lufbnasson,  welche 
die  Reduktion  unterhalb  derselben  bis  zum  Meeresniveau  ergiebt,  sind  in  Wirklich- 
keit gar  nicht  vorhanden.') 

Berechnet  man  mit  Hilfe  der  Kenntnis  der  mittleren  Landhöhen  unter  d^ 
verschiedenen  Breitengraden  die  reellen  mittleren  Barometerstände  längs  derselben, 
so  erhält  man  die  wahren  Quantitäten  der  Luflmassen,  um  welche  es  sich  in  der 
vorliegenden  Frage  der  Luftdruckverlagerungen  von  einer  Halbkugel  auf  die  andere 
handelt.     Baschin  hat  dafür  folgende  Werte  gefunden: 

Wahrer  mittlerer  Luftdruck  ftir  Breitezonen. 
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In  den  mittleren  Hreiten  findet  im  Winter  der  betreffenden  Halbkugel  eine 
Anhäufung  von  Luft  statt,  die  zwischen  20  und  30®  ihr  Maximum  erreicht,  d«- 
gleichen  in  der  Umgebung  der  Pole  im  Sommer,  das  Mittel  des  wahren  Luftdruck» 
für  die  nördliche  Halbkugel  rAquator  bis  80®  nördl.  Br)  ist  im  Januar  734-0, 
im  Juli  732-7,  der  Druck  hat  um  1-3  mm  abgenommen.  Für  die  südliche  Hemi- 
sphäre bis  50®  südl.  Br.  ist  die  Differenz  (748-4  Januar,  750-6  Juli)  2-2miD, 
um  welche  der  Druck  im  Winter  grösser  ist. 

Von  der  nördlichen  Hemisphäre  fliesst  demnach  vom  Winter  zum  Sommer  eine 
Luftmasse  ab,  welche  durch  einen  mittleren  Druck  von  ca.  l^/^mm  über  der 
ganzen  Oberfläche  repräsentiert  wird,  und  steigert  den  Luftdruck  auf  der  stidlichen 
Halbkugel.  *j 

1)  über  dio  gleichzeitigen  Tt^mporatorunterisehiede  ilor  beiden  Ualbkngeln  siehe  S.  145.  Janaar:  Sftd* 
hoDiisphire  —  Nordhemisph&re  =  9.5^;  Juli:  Nurdhemisphäre  —  Südhcmisph&re  =  10.1**,  allerding«  gelten  die« 
Differenzen  nur  für  die  anternten  Luftschichten. 

-■  Die  Reduktion  der  Baroaieteratttndo  mit  den  niedrigen  Temperataron  des  kontinentalen  Winten  tklt 
noch  ein  Obriges  dazu,  diese  fiktiven  Laftdrackwert»j  zu  erhöhen. 

^)  Em  riprftsentiert  die.s  ein  Gewicht  von  3S'>  x  10^  kg,  ent<«prechend  einer  Wasaennasse  ron  380000  KiUk- 
kilometer.  R.  Spital  er  führt  aaf  diet<e  V'>rlagerangen  der  Laftmasseu  nach  den  Jahresxelten  die  kldm 
periodi'^chen  Schwankungen  der  Pulhöhen  (der  geographi!«chen  Breiten)  zurück,  aaf  welche  man  in  neuerer  Z«it uf* 
nierkHam  geworden  ist.  Seiner  bozfiglichon  Abhandlung  ist  eine  grosse  Erdkarte  beigegeben,  nnf  welcher  liii« 
gleicher  Lnftdrackanterachiede  zwischen  Januar  und.  Juli  eingetragen  sind.  (Die  Ursache  der  BreitensckwU' 
kungln.    Denkschriften  der  Wiener  Akad.    B.  LXIV.     Wien  1S97.) 
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Alf  aäcdeRT  Lsfi^rvck  saf  d«r  Erdoberfidie  im  Mi 
Bftbns  •Sn-  &b  X-omsidrock  «ngegcbeiic  Wert  tob  760  mm.  Derselbe  eolFpridift 
aber  üeitf  itfm  vibm  mhüeien  Druck  der  LnftbüUe  der  Erde  auf  deren  Ober- 
fllc^.  öfiRieähe  beffsl^  lielmebr  nur  740*;,  mm,  um  :fO  mm  wrnigei.  Keaes 
DAdi  «Bti^andic  Am  mekt  Torbandeo«!  Lnftmiffw  mterbalb  der  A^rrflirbr  der 
KoBSsBBBie  i«§  nm  MeereaiireaB,  v«lche  m  obiger  Annahme  Torana^ejeUl 


Drittes  KapiieL 

L^e  t^:liche  and  JUiriicbe  Periode  des  LaftdrackesL 


L  Die  asUehe  LiifMneisehwukwi^. 

Kccs  ■xid49rei  mfteiwi»kigiicbeg  Element  hat  eine  to  re^^efaimfci^  tl^lkbe  Periode 

irie  der  Ijii£;drDtiL.   Uni  zv^ar  trocxdem  die  Ampfitnden  diener  tauchen  Scbvanknn^ 

lelatiT  Ueb)  «i>dL  imd  rem  2 — 3  mm  in  den  Tropen  Hb  za  wenden  ZebnTebnilfi- 

mefem  im^er  fO**  Bresxe  abocbmen.    Dabei  ist  die  ta^ücbe  Periode  eine  d^ppehe,  der 

Lnftdraek  •erreadst  zmeimal  ta^iicb  ein  Maximum  und  zvcimal  ein  Minimnnu   and 

^  bevdf»  MiTTTiia  und  Ifisima  find  dort,   vo  die   tl^ticbe  LAzfsdroekfdivankvng' 

un  iinr!9;L?'iri.«fr^eB  anfbitL  einander  nemlicb  gleicb.     Daf  if^  ftebr  TerFcbieden  T<m 

dem  ta^Bcimi  Gan^  der  anderen  metcorolo^iicben  Elemente,  erionert  da^re^en  nn- 

willktrScii  an  -fie  Ebbe  nnd  Fl'ot  d«s  Meeren,  veflialb  man  ancb  tob  atinc«^»bärifcbeB 

Oexdt«   reFprccten   bat.      E2n    prindpieiler   üntendned    begebt    aber    trotz    der 

Ubereiawjjnnmmg  der  F-orm  z«isci»en  den  beiden  Perioden  darin,   da»  die  „^tmo- 

sphiriscbe  TM»  JEoä  Fhrr  der  Sonne  A^p.   neb  nach  der  v:abren  Ortssest  richtet, 

und  daa»   keaa   Mcmdeiiiftnaf   daneben   zn    bemerken   i^L     Sie  kann   desbaJb  aadi 

keine  GiatiuüJtmiiaiiLLeSnnng  Min.  veO  dann  ancb  eine  Moodpeiiode  Toritanden 

Wurde.  £e  räfl  tnliLea  an&reten  moaitte  ak  jatt.  welcbe  dem  Sonnentag  fol;^ 

Die  Ektiieiaimg  bai  daber  ein  Tiei  p-SMeeres  tbeoretisebef  Imes^aae.  alf 

tt^icben   PtfäiideM   der  anderen  meteiorolopscben  Eieanenie^    die,    venn^ikicb   i^iel 

wmiger  cia&ck  nnd  M&b  Tiei  Teracbiedenaii^er  anftretend.  docb  ibre  Abbinp^- 

keit  TOB   «dem   tig^TifbriB  Gan^  der  Innoianon  irnzveidenti^  za  erkennen   ^:<eben. 

^raktiaek    i%.P|>>ii   Ins  £e  tä^:ficbe  BaroaneanBckrrankimg    wehren  ibier  Kl^beit 

^ur  sebr  jLeiin^ii  Bedffuinag'  nnd  iit  ancb  kanm  zmi  Fc«l^<eerEicbejniin^:en  Terbondeit 

Wdebe  z.  £L  £e  iSk^the  Periode  der  TeaiipeiaJm   bo  widiö^  eatcbeinen  laanen  und 

dcndben  in  dem  Lefe^edrinde  der  McftMColo^  einen  berroii  agcndcn  Platz  ficbem. 

Die  fekslen  SüSnm^^en  aber^  vdcben  die  ti^Ücbe  BarcvmeterBcbvanknp^  an   Ter- 

^cbiedcnai  Oit&iUBeitBB  nfeef&^,  enreifleB   ficb  alf  sebr  isstrakdr  Ür  daf  Ver- 

Wndnit  geaiwHm-  Bea-tigiinggerMbcimingen  in  den  nasiereD  ScäiicbtiQB  der  Atmofpbire, 

iQid  and  iiiriinBi  &t  &  dTnandacbe  Mefteorc^looe  fthr 


El  iit  fikfr  3W  Jwättrt  h«r.  daw  -auau  uasvcrlicäi  hi  deo  TrvpmL.  fin^  tit|:Bckc  BTtapgiwBchirankiiiii: 
bcMCvtS  latt  md  srar  m  0«rM-  is  Sea»€^?astVi{aE  34S8?<  in»£  zu  Rttaria  ca»d  l'iüidicLen- 
CiB  liMy.  K«  «fllia  liiiTiwiliiii  Jkx^fiftieB  ib^r  die  tü^eii«'  Tarutöta  de»  B*rc)iiD«itQrr  nuicbU'  über 
tä  BmibmekitKr  m  HiiflüMffiTTti^G-PTnKnai  'ITSSi.  Er  »ei^vbt  uif  ^nriuioz)  ^1722i:  ,Xhif  BaromtiUr 
tleq;t  hier  alk-  Tj^  s^qpakniteB^  c^s^^sa  ^  ^nc-  13  ii  mcD^ßcnf  vapHTUir.  Lktrutf  ^rekit  ef  irieder  Lnnü.> 
bii  t  oder  3k  mmtkoBÖOrngf  und  keim  dasm  witAer  zv  Müner  fruLtrco:  Hiidjf  jcciiick."  Der  orste.  dei 
laeli  die  all  itflirlin  'Mlnm^nn^  d»  fiammetav  be(>b»da<9  htü,  scbtun  dea-  iKiruhmu  Buiauiker 
CL  11  «tia  oa  Ei(^i«a  ^-npuami  «■  wän.  Bd  Miuem  17CT  bc;pciiiu««xi<iz:  BfcraiDetirb&ubttcbtiuigeo  fiobc 
■r,  daai  Jcr  Lm^dnuSk imA  den  AbestdaBazncum.  cil  n«  IIb.  v««d<^  'QiXa.  ux>d  um  B  i>der  4 b  luvirgcotf 
itfw  tidbftCB  filaaid  •flEraefaL  Aacdi  CliiiDiii  «-li  v  m  Fadv«  <  iTTtl*'«^'»  L«s  »cbon  dif  Üi^iicbtoi  Extruae 
m  lOh  aa^fCBB  vad  Hb  täftanüt  vad  &b  »«irf^ni»   und   jibeskd»  ir^fimdes  t£pbem.  80c.  Met.  FaL, 
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Aono  1784.    S.  230  etc.).     So  waren  nun  die  beiden  MInimm  um  S  oder  4  h  narhmittofi  imd  naefati, 
and  die  beiden  3faxima  nm  9  bis  10  h  vormittags  and  abends  festgestellt^) 

Eine    bestimmtere  Vorstellang    von    dem    Verlaufe    der   tSglichen    Barometer- 
schwankung  geben  die  folgenden  Zahlen  und  Diagramme. 

Tägliche  Barometerech wankung  in  Abweichungen  vom  TageamitteL 


Mitt     2 


6  8         10    Xittg.      2  4  6 

Äquatorialregion.     Grosser  Oxean,  4Vt^  Br. 


8 


10      Mittel 


.42     —.27     —.74»     —.05 


.07     —.48    —.64»    —.05 


.27     —.02     -.27»     —.11 


.94    1.07       .23  —IM  — 1.30»    —.55 
33Vi^  Breite  fiber  den  Oseanen. 


.27       M 


.49 

S. 

.20 


.11 


.03     —  .06»     —.07       .*H 


.69      .39    —.13    —.40»     —.27 
Martin  de  Hinx,  43*/t^ 
.35       .04    —.34    -.47»    —.21 
Upsala,  59*52*. 
.18       .07     —.09     —.17» 


.10 


.15 


—.13       .01 


4» 
•41 
10 


.64 


J3 


.24 


J09 


Fig- 


'•t 


^•a»^ 


Der  tägliche  Barometer- 
^ang  besteht  aus  einer  Dop- 
pelwelle mit  Wellenscheiteln 
um    9 — 10^   morgens   und 
abends    und    Wellenthälera, 
deren   tiefiste   Senken  um  3 
bis  4^  morgens  und  abends 
eintreten.      Diese    Eintritts- 
zeiten der  Extreme,  die  sog. 
,,Wendestunden**    des  Baro- 
meters, bleiben  rom  Äquator 
bis  gegen  60®  Breite  hinaaf 
wenigstens    in    den  Jahres^ 
mittein  überall  ziemlich  die- 
.selben,  während  die  Abstände 
zwischen     Wellenberg    und 
Welleuthal,  die  Amplituden 
der      täglichen      Baromeier- 
schwankung,    anfangs  lanjj- 
sam,  dann  ziemlich  rasch  an 
Grö.sse  abnehmen.*; 

Man  bemerkt  in  den  ubigeii  Zahlen  (Abweichunj^en  vom  TagesinittL-l).  wie  in  den  Kurven  (Fig.  19). 
dass  die  beiden  täglichen  Luttdruckwellon  nicht  ganz  symmetrisch  sind,  am  meisten  noch  über  den 
Ozeanen  und  auf  Inseln.  Die  Taj^resschwankuncr  ist  i  faat )  überall  grösser  als  die  Nachtschwankung  (an  der 

*;•  G.  de  Lumanoii.  oin«r  der  wis-ouschatilich.'ii  Be^'l"itM  der  Expedition  von  La  Peroase  H'yi/ITSJ. 
bat,  den  Anwoi^un;l;•en  der  Akademie  •nt.-^precbend.  um  oiD»in  etwaigen  Einda<«ä  de^  Muoiled  auf  die  Atmvipkäi«' 
n  ichiufor-'Chen,  drei  roll©  Tace  hindurch  auf  dem  Ozean  rwi-.-hen  1®  n'"»rdl.  und  iVi®  südl.  Br.  ttt&ndiich*!  Ban>- 
iu.>teraMesungen  ji^macbt  (ITSJ  Ende  Sept-^mber"» .  ub^r  w-Ithe  er  an  den  Sekretir  der  Akademie  Cond^jrfi't 
berichtet:  ..Das  Resultat  scheint  au>-erordentlioh  «elt^am  zu  <ein.  Dm  Barometer  steigt  allmXhlicb  wihwB'i 
«j  Stunden  und  dann  fällt  e«.  wieder  ebenso  lang.  —  Die  Grö-is-  dieser  Ebbe  und  Flut  der  Luft  am  Äqoit«^' 
betraf  ca.  1  Linie  oder  o.l  Z^dl  en^rl.  vl\'^mm),  wa-s  einer  Luftwelle  >oii  IW  Fus»  (32 Vi  ml  Höh.»  eat^^prickl. 
w;ihrend  die  Ebbe  und  Flui  de>  Ozeans  nach  Bernoulli  nur  7  Fuss  V-.-"^  n»)  betrigt.**  (Monthif  Weatbcr 
KeTiew.  Oot.  1S'?S.  p.  4^3.)  —  Über  die  Entde-kung  d-r  t'tg  ich  n  Periode  de^  Barometer-Standes  s.  B.  SebmÜ- 
I.ehrbu.*b  der  Met-orolopie.  S.  > '.H.  Die  erste  v...llständitje  Behandlung;  der  Erscheinung  rührt  Ton  HalUtrie 
h-r.  PogiT-  Annalen.  B.  ^.  S.  \M  etr  —  Eine  populäre  Darstelluni;  der  Erscheinung  habe  ich  reröffentliebt  i& 
..Himmel  und  Erde"  unter  dem  Titel:  Ebbe  und  Flut  in  dvm  Luftmeer  der  Erde.    Berlin  1"**4.    yAnch  j»epar»t.» 

-)  Rvkatchew  hat  auf  f'm  allerding-«  9 -br  kleines  drittes  nXchtliches  Maximum  de.<  Laft drucke«  üi 
W'tkter,    naoientliv-h   im   Januar.    aufm-»rk.s:im    comaebt .    das    überall    in   der  gem&siigten   Zone,   naneatM 


Täji^lioher  Gang  df*  B.trometers   vom  Äquator  bi-  ••«•''  Breite. 
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Erdobcfiliche).    Das  Kaehmittagsminimum  ist  tiefer  als  jenes  am  frühen  Morgen  und  das  Vormittags- 

maximam  siimeiat  höher  als  das  Abendmaximum.    Als  Mass  der  täglichen  Schwankung,  als  Amplitude 

der  tlglichen  BarometerosciUation,  kann  man  mit  Kämtz  das  Mittel  aus  den  Amplituden  der  Nacht- 

and  der  Tagesschwankung  nehmen,  somit:  Äquatorialer  Pacifischer  Ozean:  Nachtschwankung  1.63, 

Ti;gMsehwankong2.37,  Mittel  3.00;  Ozean  33 Va*^  (0.92  +  1.09) :2  =  1.00;  S.  Martin  de  Hinx  (Landes,  SUd- 

westfirankreieh) :  (0.68  +  0.82)  :  2  ==  0.75 ;  Upsala:  (0.17  +  0.33)  :  2  —  0.25.     Diese  mittleren  Amplituden 

fall^'D  natürlich  etwas  grösser  aus,  wenn  man  sie  aus  stündlichen  Beobachtungen  ermittelt.    Zweck- 

luissifrer  und  theoretisch  richtiger  ist  es,  als  Mass  der  Grösse  der  Schwankung  das  Mittel  der  Ah- 

Ttichongen  der  Stundenmittel   vom  Tagesmittel  (ohne  Rücksicht  auf  die  Vorzeichen)   zu  nehmen. 

DiMes  Mittel,  die  mittlere  Ordinate  der  Tageskurve,  repräsentiert  gewissermassen  deren  Flächeninhalt. 

Man  findet  dasselbe  in  der  vorausgegangenen  Tabelle  rechts  in  der  letzten  Kolumnt^ 

Während  die  Phasenzeiten  der  täglichen  Barometerscbwanknng,  von  lokalen 
Störungen  abgesehen,  auch  in  mittleren  und  höheren  Breiten  ziemlich  konstant 
bleiben,  nehmen  die  Amplituden  mit  der  geographischen  Breite  ab.  Die  Abnahme 
der  direkt  beobachteten  Amplituden  erfolgt  aber  nur  in  niedrigen  Breiten  recht  regel- 
mässig, in  höheren  Breiten  maskieren  bedeutende  lokale  Störungen  diese  Abnahme 
and  lassen  sie  ganz  unregelmässig  erscheinen. 

1.  EinflnsB  der  Jahreszeiten  auf  die  tägliche  Barometerschwankung, 
hl  den  Tropen  bis  über  die  Wendekreise  hinaus  beeinflussen  die  Regenzeiten  die 
tigiiche  Oscillation  in  der  Weise,  dass  die  Amplituden  kleiner  werden,  während  die 
Weodestonden  so  gut  wie  unverändert  bleiben.  In  mittleren  und  höheren  Breiten 
mmmt  Tom  Winter  zum  Sommer  die  Tagesschwankung  zu  und  die  Wendestunden 
lückeo  anseinandeis  während  die  Nachtschwankung  auf  dem  Festlande  kleiner  wird 
oder  fut  ganz  verschwindet,  z.  B.: 


Wien,  480  12'  N.  i| 

I.  Min.    ;    I.  Max.   1   U.  Min.  |  n.  Max.  ||    I.  Min. 


Paris,  480  49*  N. 
I.  Max.   >   n.  Min. 


Jihr  I     4ha       10ha 

Doemberu. Januar  I     6ha    <  10ha 
Jnin  Juli  4ha    ,     8ha 


I.  Wendestuuden. 

10h  p 
Mitt. 


5h  p 
2hp 
5h  p 


I' 


4ha 
5ha 
3ha 


,   10ha 

10ha 

8ha 


II.  Abweichungen  dieser  Stundenmittel  vom  Tagcsmittel. 


Jihr  .  —0-10 

Doemberu  Januar !.  —0*32 
Jvni  n.  JnU  i       003 


047 
04:3 
050 


—0.47 
-0-31 
—0.70 


021 
032 
019 


-014 
—029 
—005 


0-41 
0-50 
042 


4hp 
2h  p 
5h  p 

—0-45 
-034 
—0.62 


II.  Max. 


10h  p 

9h  p 

Uhp 

0.21 
019 
024 


In  Wien  sinkt  im  Juni  und  Juli  der  Luftdruck  beim  Morgenminimum  gar  nicht  mehr  unter 
te  TagesmitteL  Diese  Abschwächung  des  nächtlichen  Minimums  im  Sommer  ist  für  kontinentale  Orte 
(bmkteristisch.  Dafür  nimmt  das  Nachmittagsminimum  bedeutend  zu.  Paris  in  Meeresnähe  zeigt 
Ahcb  Einfliiss  des  Sommers  schon  weniger. 

Zugleich  weicht  das  Morgenmazimum  gegen  Sonnenaufgang  zurück,  während  sich  das  Nach- 
■ütignninimnm  verspfttet,  so  dass  diese  beiden  Extreme  nun  9  Stunden  ausoinandcrliegenf  statt  nur 
vier  wie  im  Winter.  Das  Abendmaximum  verspätet  sich  ebenfalls  stärkte  auf  dem  Kontinent  als  in 
ftcRsnihe.  Die  mittleren  Amplituden  ändern  sich  an  den  beiden  Stationen  dabei  sehr  wenig:  Wintor 
•17.  Sommer  0.68,  Jahr  0.61. 

Die  umstehende  Fig.  20  zeigt  diese  Unterschiede  im  täglichen  Barometergan o^e 
a  Paris  im  Laufe  dea  Jahres  in  Form  eines  Tsoplethen-Diagramms. 


40  aad  At9  auftritt,  in  den  Tropen  aber  rerschwindot.  Der  Luildrnck  sinkt  znorst  nach  dem  Abond- 
«twaa,  steigt  aber  dann  wieder  am  einige  Hundertel-Millimeter,  bevur  er  das  normale  Sinken  znm 
m  fortsetst.  Ball.  d.  Petersbnrger  Akad.  XXIV.  Mai  1877.  Zeitschrift  f.  Met.  XII.  S.  4.'.0; 
HL  8.  IM;  ZX.  8.144.  Haan,  Denkschriften  der  Wiener  Akad.  B.  LIX.  1892.  S.  49  eto.  Änderungen 
■  Bliwetiri  gegea  den  Stand  0.00  am  Mitternacht  in  den  darauf  fulgenden  Standen.  Tokio  (Janaar):  0.00, 
AI,  --O.OO,  — 0.06  (Jahr  fbr  Jahr  ansgesprochen) ;  Irkntsk  (Dezember  and  Janoar):  0.00,  —0.04,  — 0  01, 
M,  — O.OC,  — 0.09.  Aach  Ia  England  regelmftssig  Jahr  für  Jahr  auftretend.  Siehe  R.  H.  Cartis  in  Quart. 
iL  Jorntmal.  Vol  XXYI.    S.  1.   (Jan.  1900.) 

12* 
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2.  Einflnsg  der  Lage,  a)  Täglicher  Gang  das  Barometere  a« 
InBeln  and  an  Ktiaten  gegenüber  jenem  im  Inneni  des  lindes.  Der  Btnflus 
der  örtlicLkeit,  Loge  an  der  KUste  oder  im  Inlande,  madit  neb  bd  dem  dominiereE 
den  Einflnss  der  geograpfaiBchen  Breite  in  den  Tropen  wenig  bemeikbar,  wird  ab« 


immer  erheblicher  mit  zunehmender  Breite  and  der  damit  rerbandenen  AbnftluBe 
der  Amplitude  der  normalen  täglichen  Bammeteroscillation.  Lokale  StSnmgen  wskIhi 
mit  zunehmender  Breite  immer  einfluBB reicher,  and  zwar  ist  ea  der  Sommer,  in  den 
die  Stürungen  am  gröseten  sind. 
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Den  Smlliias  snndimender  Kontinentalität  seigea  die  folgenden  Beispiele: 

Tlglicher  Barometergmng  im  Juni  in  Abweichungen  vom  Tagetmittel. 
Mitt        %  4  6  8  10      Mittg.       2  4  6  8  10 

Valentia,  weltlichster  Punkt  Irlands,  51.9^  N.,  10.3<>  W. 
.14      —.18     —.44»     —.34     —.12         .06         .17         .16       0.07  .03»        .14        .38 

Kew,  England,  61.5»  N.,  0.3«  W. 
.25  .01      — .06»         .11         .28         .21         .04     —.20     —.41»     —.41      —.09        .87 

Irkutsk,  Ostsibirien,  52.3<»  N.,  104.3«  E. 
.12  .25         .U  .70         .81         .52         .04     —.58     —.92*      —.90     —.49     —.02 

An  der  Kdste  wird  besonders  im  Sommer  das  Nachmittagsminimum  des  Barometers  ebenso 
!>geschwicht,  wie  über  dem  Festlande  das  nächtliche  Minimum,  dagef^n  tritt  das  Morj^enminimam 
thr  Yertieft  auf,  sowie  über  dem  Lande  das  Nachmittagsminimum.  Diese  beiden  vertauschen  also 
ire  Rollen.  Das  Charakteristische  des  täglichen  Ganf^es  des  Barometers  an  den  Küsten  und  auf 
iseln  in  etwas  höheren  Breiten  besteht  in  einem  sehr  ausgesprochenen  nächtlichen  Minimum,  da- 
egen  sehr  stark  abgeschwächten  Nachmitta|[^minimum.  *)  Daneben  ist  das  Vormittagsmaximum 
enig  entwickelt  gegenüber  dem  Abendmaximum,  und  der  Eintritt  des  ersteren  verspätet  sich  bis 
h  nachmittags.  Umgekehrt  tritt  daisselbe  im  Innern  des  Landes  schon  um  8h  morgens  ein,  5  Stunden 
'über,  und  der  Betrag  d«»elben  übertrifft  jenen  des  Abendmaximums. 

Die  folgende  Fig.  21  zeigt  den  Unterschied  im  Barometergange  an  der  Küste 
nd  auf  dem  Lande.  Am  Vormittag  ist  der  Luftdruck  über  dem  Lande  höher, 
achmittags  über  dem  Meere. ') 

Fig.  21. 


Tiglieher  Barometergsngr  an  dar  KUitte  (Yslentla)  and  auf  dem  Lande  (Kew)  im  Sommer. 


Am  extremsten  tritt  der  Einfluss  des  Landes  (noch  verstärkt  durch  Thallage)  in  Irkutsk  auf. 
Im  Frühsommer  verschwindet  hier  der  nächtliche  Gang  vollkommen,  es  giebt  nur  ein  Maximum  und 
ein  Minimum  des  Luftdruckes  im  Laufe  des  Tages,  die  tägliche  Barometerkurve  erscheint  in  der  Form 
einer  umgekehrten  Temperaturkurve  mit  verspätetem  Morgenmaximum ;  das  Nachmittagsminimum  er- 
reicht fast  einen  Betrag  wie  in  den  Tropen.^ 

b)  Täglicher  Gang  in  Thälern  gegenüber  jenem  in  freien  Lagen  in  gleicher 
Breite.  Die  tägliche  Barometerkurve  von  Irkutsk  zeigt  die  Eigen ( um liclikeiten  der 
Tballagen  im  Sommer.     Charakteristisch  für  dieselbe  ist:  Sehr  tiefes  Nachmittags- 


1)  über  dem  earop&ischen  Nordmoer  zwischen  Norwegen,  Grönland,  Jun  Mayen,  Spitzbergen  ist  das  Naeh- 
littagamiBimum  sogar  ganz  rerluren  geganfiron ,  wie  folgende  Ergebnisse  der  norwegischen  Nordmeerexpediiion 
eigen  (nach  Mohn).    Mittel  Ton  128  Sommertagen,  mittlere  Breite  etwa  690  N.  (zwischen  62^  and  80^  N.). 

Tftglieher  Gang  des  Barometers  im  Sommer  Aber  dem  Earoptischen  Nordmeor. 

Abweichungen  Tum  Tageümittel. 

Mitt.         2            4            6            8             10        Mittg.         2             4            6  8             10 

0.00    —0.18    —0.80    -0.21    -0.09     0.00         0.16        0.25       0.21        0.13  0.08        0.07 

>as  ist,  wie  man  sieht,   eigentlich  eine  Temperatnrknrre  mit  einem  Minimum  am  Morgen  und  einem  Maximum 
vischen  2h  und  4h  nachmittags!    In  der  Gleichung  de«  täglichen  Ganges  tritt  aber  doch  eine  kleine  doppelte 

ckwsnhiuig  anf : 

0.224  sin  (208.5*  +  x)  +  0.061  sin  (100.9»  +  2x). 

ile  Aoplitude  der  ganztigigen  Schwankung  ist  aber  fast  viermal  grösser  als  die  der  halbtägigen,   die  Grösse 
er  letaleren  ist  der  Breite  entsprechend.    S.  später  8.  189. 

*)  Die  der  Figur  eingej^chri ebenen  Zahlen  sind  Tausendteile  des  engUseben  Zolles. 

'j  Im  Wiater  iat  dagegen  der  tägliche  Barometergang  normal  und  der  geographischen  Broite  entapreehend. 
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minimnni,  nahezu  oder  ganz  unterdrücktes  nächtliches  Minimain,  früher  Eintritt 
und  Verstärkung  des  Vormittagsmazimums,  verspäteter  Eintritt  des  AbendmazimamB, 
das  zugleich  wenig  zur  Geltung  kommt  oder  ganz  verschwindet  Selbst  im  JahrM- 
niittel  ist  dieser  stark  dominierende  Einfluss  des  Sommers  noch  zu  erkennen  — 
im  Winter  ist  der  tägliche  Gang  ziemlich  normal 

Id  deD  folgenden  Beispielen  i«t  eine  Thalttmtion,  Klagenftart,  swbehen  zwei  in  näht  gleieha 
Breiten  liegenden  Stationen  eingestellt,  ron  denen  die  eine  Insellage  bat,  die  andere  aof  einer  gronei 
Ebene  im  Innern  des  Landes  liegt 

Täglieber  Gang  des  Lnftdmckes. 
>Gtt.        2  4  6  8  10     Mittg.       2  4  6  8  10      Mittel 

Jersey,  49.2<>  N^  2.1»  W.  Jabr. 
.11       _.14      — .32*       -.21         .14        J36        ^      —.11       — .24»      —.12         .10        Ä         18 

Klagenfnrt,  46.6»  K^  14^  E.    Jabr. 
..%  .31  .32  .42        49       .33    —.12      —.SS      —.83*      —.66    —.17        .20        M 

Kalocsa,  46Ji^  N.,  19.0»  E.    Jabr. 
.18  .08      — .06»      —.01        .27        M       .25      —.22      -.44»      —.35    —.11         .07        J» 

Bozen,  46.5^  N.,  11.3*^  E.    Sommer. 
.65  .76  .87  1.19      1483        65    —.27    —1.22    -1.75»    -1.62    —.68        JU       .« 

Jersey  und  Kalocsa  nnterscbeiden  sieb  nur  wenig,  auf  Jersej  ist  das  Morgenminimnm  tiefer, 
das  Kaebmittagsminimum  um  die  Hälfte  kleiner,  ancb  darin  ist  der  kontinentale  Charakter  tob  KsIocm 
aasgeprägt,  dw  das  Abendmaximum  erst  um  Mittemacbt  eintritt 

Aber  wie  sebr  verscbieden  ist  der  Barometergang  in  dem  unter  gleieber  Breite  Uegendca 
Klagenfnrt  und  namentlich  in  Bozen,  das  in  einem  tief  eingeschnittenen,  sebr  warmen  Oebtr». 
tbale  liegt  Selbst  im  Jahresmittel  ist  nur  ein  Ifaximum  und  ein  Minimum  im  Lanfe  des  Taget  be- 
merkbar (das  Nachtminimum  kaum  angedeutet)  und  die  Amplitude  ist  eine  tropische,  2.3  mm.  Kod 
mehr  ist  dies  im  Sommer  der  Fall,  die  Amplitude  iet  dann  3.0 mm I  Selbst  in  den  Tropen  iit  dies 
selten.  Das  Morgenmaximum  tritt  schon  um  8  h  (in  den  Stnndenmitteln  schon  nm  7  h)  ein.  Die 
tigliche  Barometerkurve  von  Bozen  ist  die  eingeschlossener,  grösserer,  stark  enHbrmter  Tbalkessel; 
aoeb  Klagen fbrt  zeigt  dasselbe,  nur  weniger  extrem  (Amplitude  im  Juli  2.0  mm).  In  solchen  ThUera 
scheint  die  doppelte  tägliche  Schwankung  verloren  gegangen  zu  sein.  Dass  Wiikongen  der  ttglieben 
Wlrmesebwankung  dabei  im  Spiele  sind,  ist  unverkennbar. 

c)  Täglicher  Gang  des  Barometers  an  ßergabhängen  und  auf  Berg- 
gipfeln. Der  tügliche  Barometergang  auf  Berggipfeln  zeigt  gegenüber  jenem  der 
bonaclibartcn  Niederung  ganz  dieselben  Unterschiede,  wie  die  Küstenstationen  gegen- 
über den  Orten  im  Innern  des  Landes.  Das  Morgenminimum  ist  sehr  tief,  das 
Nachmittagsminimum  abgeschwächt,  und  zwar  beidos  zunehmend  mit  der  relativen 
flöhe.  Die  Wendestunden  bleiben  aber  in  den  Tropen  ungeändert  bis  zu  sebr 
grossen   Höhen. 

Mittlerer  täglicher  Barometergang.*) 

Mitt.         2  4        .      «;  8         10     Mittg.        2  4  t>  8  10         Miüel 

Madras,  13» 4' N.,  77.9o  E.    7  m. 
,45        -.20       —.57*     —.02     1.15     1.49       .57       —.82     —1.56*     —1.13       —.04       .78  •7''> 

Dodabetta  Peak,  11<>24'N.,  76.8o  E.    2631mm. 
.12  .55  .82*     —.34       .52    1.02        55       —.29       —.62*      —.34  .22       .54  -^ 

In  höheren  Breiten  aber,  wo  der  normale  tägliche  Barometergang  mit  viel 
kleineren  Amplituden  auftritt,  erscheint  derselbe  auf  den  Berggipfeln  schon  sehr 
verändert.  Auf  dem  Faulhom  z.  B.,  welches  fast  die  gleiche  Seehöhe  wie  der 
Dodabettagipfel  in  Südindien  hat  (2673  m),  tritt  das  Vormittagsmaximum  erst  um 
1  '^  nachmittags  ein  und  das  Nachmittagsmaximum  erst  um  5*^  und  geht  auch  nicht 
mehr  unter  das  Tagesmittel   hinab  (4-0*13). 

1)  Mittel   aus    denselben    77  Tagen  obon   und   unten,    aber  die  Madras-Beobachtoagen  siad  19  Kiavtia 
früher  angestellt. 
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Die  Abindermig    des   täglichen   BarometergaDges   mit   sunehmender  Seehöhe   zeigt  folgende 
kldne  Tabelle: 

Tlglicher  Gang  des  Barometers  im  Sommer  iu  verschiedenen  Seehöhen. 
Ifitt         8  4.  6  8  10        Mittg.         2  4  6  8  10 

Zell  a.  S.,  770m,  Thal. 
l\        .41  .36»         .49  .54  .26      —.28      —.72       —.92*    —.76      —.20  .35 

Bad  Fuseh,  1180  m,  Berglehne. 
.46        .30  .07  .02*         .09  .13      —.09       —.39      —.51*     —.45      —.04  .38 

Kolm  Saigarn,  1600m,  Berglehne. 
.37     -.13      —^2»     —.24       —.05  .07  .03      —.07       —.11*    —.05  .23  .41 

Obir,  2040m,  G'ipM. 
.JO     -.09      — .36»    —.33      —.11  .13  .24  1«       —.02       —.12*         .04  .28 

Säntis,  2500m,  Gipfel. 
.16     -.18      —.41*    —.39      —.20  .00  .15  .15  H  08*        .21  .80 

Sonnblick,  3100m,  Gipfel. 
m     _.i5       _.45*    — .46*    —.27       —.04  .16  .21  19  12*        .19  .88 

Mont  Blanc,  4360m,  Gipfellage. 
m     —.24      -.37*    —.37*    —.19  .04  .12  .15  .15*        .17  .81  .23 

Auf  dem  Mont  Blanc  iat  ein  Nachmittagsminimum  fast  nicht  mehr  vorhanden,  es  tritt  um  5h 
m,  ibweidiiing  0.14«. 

Dm  Morgenminimum  und  Morgenmaximum  des  Barometers  in  verschiedenen  Seehöhen. 


Kolm 
Saigurn 


Schafberg '       Obir 


I 
S&ntis     I  Sonnblick 


Mont 
Blanc 


UBhe 

Bilni  in  nun 

Bifrittueit 
'iMn|  in  mm 


770 

0-36 

7ham 
a54 


1180        1600   :     1780    '     2040    |    2500    1    3100   >    4359 

Morgenminimum  (4 — 5h  am  überall) 

—032  I  -035  :  -038     —044     -050  1  —0.53 


002 

Morgenmaximum 

9ham     lOVjha!    11ha      Mittag  I  Ihpm       3bp    !  lV,hp 
014     1     007         019         024     1     017         022         0-28 


Fig.  22. 
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Tif lieber  Bsrometergang  zu  Salzburg  uud  uuf  dem  Sun  nblickgipfol. 


In  micrai  Breiten  (4S— 47^)  ist  demnach  auf  höheren  Bergen  der  tägliche  Gang  des  Barometers 
p>  Tertadert  und  fiut  nicht  mehr  zu  erkennen.    Das  Barometer  steht  bei  Nacht  unter  dem  Mittel, 
"Jige  ftber  dem  Mittel,   die  Luftdruckkurve  wird  der  Temperaturkurve  ilhnlich.     Das  nächtliche 
~^       nimmt  anfangs  mit  der  Höhe  zu,  später  wieder  ab,  weil  ja  dio  BarometerHchwankungen 
im  Verfailtnis  des  Luftdruckes  mit  der  Höhe  abnehmen.     Das  Nachmittagsminimum  ver- 
allmihlich  fast  ganz.     Nur  das  Abendmaximum   behauptet   in   allen  Höhen   bis  zu  4  km 
lenan  aeine  Lage  and  seine  Grösse. 

Die  Tontehende  Fig.  22  veranschaulicht  die  Unterschiede  im  täglichen  Baro- 
■•ttging  am  Fasse  und   auf  dem  Gipfel   eines   hohen  Berges   unter   47®  Breite. 

3.  Einfluss  der  Witterung  auf  den  täglichen  Barometergang.     Die 
«fehsiangkät,    mit    welcher   in    den   Tropen    die   tägliche    Barometerschwankung 
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unter  allen  WitternngsverhältniBsen  vor  uch  geht,  bat  für  den  Beiaenden,  der 
ans  höheren  Breiten  in  die  Tro{>en  kommt,  stets  etwas  Überraschendes.  Die 
Regen-  nnd  Gewittersttlrme  stören  den  tüglicben  Gang  des  Barometers  Ewisehen 
den  Wendekreisen  nicht,  nnr  die  zuweilen  auftretenden  Wirbelstürme,  weshalb  eine 
erhebliche  Störung  im  täglichen  Barometergang  auf  das  Herannaben  oder  den 
seitlichen  Vorübergang  dnes  solchen  aufmerksam  macht*) 

Diese  Regeimässigkeit  des  täglichen  Barometerganges  fällt  namentlich  bei  Be- 
trachtung der  Kegistrierungen  der  Barographen  in  den  Tropen  in  die  Augen.  Jeden 
Tag  zeichnen  dieselben  die  zwei  Doppelwellen,  nur  deren  allgemeines  Niveau  hebt 
oder  senkt  sich. 

In  höheren  Breiten  kommt  der  tägliche  Gang  des  Barometers,  wenige  gani 
ruhige  Sommertage  ausgenommen,  nur  mehr  in  den  Stundenmitteln  ganzer  Monate 
regelmässig  zum  Vorschein.  Doch  gleichen  sich  dieselben  Monate  in  verschiedeiien 
Jahren  nicht  ganz,  der  Baroroetergang  derselben  Jahreszeit  ist  in  verschiedenen  J«h^ 
gangen  ein  anderer,  je  nachdem  die  Witterung  heiter  oder  trQb  und  regnerisch  war. 
Lamont  hat  zuerst  auf  diese  Unterschiede  aufmerksam  gemacht,  die  sich  ftr  die 
Theorie  als  von  Wichtigkeit  erwiesen  haben.  Er  berechnete  fUr  Mfinchen  den  t%- 
lichen  Gang  fOr  ganz  heitere  und  ganz  trübe  Tage  und  wies  jene  charakteriatiecheii 
Unterschiede  nach,  die  er  für  seine  Anschauung  der  Natur  des  täglichen  Baro- 
meterganges verwertete.^) 

Die  folgenden  Daten  für  den  täglichen  Gkuog  des  Barometers  an  ganz  heilerea 
und  ganz  trttben  Tagen  zu  Zürich  mögen  eine  Vorstellung  der  charakteristisehen 
Unterschiede  geben.'') 

Täglicher  Gang  des  Barometers  im  Sommer  zu  Zürich. 

Mitt         2  4  6  8  10       Mittg.       8  4  6  8  10 

Heiter       12        M*        .08  .40        .61        .54        .15      —-88        —.68      —.71*      -^M       J» 

Trüb         .34         .07      —.28*    —.15        .05        .16     —.08      —.27        —.89»    —.88  M       iS 

Bei  heiterem  Wetter  ist  das  Vormittagsmaximum  viel  stärker  entwickelt  als 
das  Abcndmaximum,  bei  trübem  Wetter  verhält  es  sich  umgekehrt  (das  Vormittag«- 
maximum  ist  dann  in  Zürich  viermal  kleiner  als  bei  heiterem  Wetter!).  Der  täg- 
liche Gang  bei  heiterem  Wetter  entspricht  jenem  im  Inlande  (s.  Kew),  der  h& 
trtibem  Wetter  jenem  an  den  Küsten  (Valentia  s.  S.  181). 

Die  zwei  Figuren  (23  und  24)  auf  S.  Ib5  lassen  die  charakteristischen  Unter- 
schiede sehr  deutlich   hervortreten. 

Dies  sind  die  wichtigsten  Typen  der  täglichen  Barometerschwankung. 

B.  Die  Erklärungsversuche  der  täglichen  Barometersohwanknng. 
Dass  die  tägliche  Barometerschwankung  mit  der  täglichen  Erwärmung  der  Atmo- 
sphäre im  Zusammenhange  stehe,  erscheint  beim  Studium  der  Eigenschaften  dieser 
Erscheinung  als  sehr  wahrscheinlich.  Aber  die  tägliche  Temperaturperiode  in  der 
Atmosphäre  ist  eine  einfache,  jene  des  Luftdruckes  eine  doppelte.    Die  Erkläroog 


1)  Thibaat  de  ChauTalot,  der  1751  die  tagliche  BoronieteroRcillation  aaf  Martiniqae  beobaehtete .  kü 
zaerst  aaf  die  unstörbare  Regel  ini88igkeit  derselben  auf  merk äam  geraucht.  ^J>'ie  Kr6i.Htea  ReToIntioaea  in  ^ 
AtmoMpb&re  stören  nioht  den  periudischen  Gang  d«'8  Baroiuoters.  Mitten  unter  heftigen  Begon«  Stfinaea,  0*- 
▼iitern  steigt  nnd  filit  dus  Barometer,  wenn  die  Stunde  ^nm  Steigen  und  Fallen  gekummen  ist,  gaax  m»  ^ 
wenn  in  der  Atmusphtre  TuIle  Ruho  w&re.'* 

*)  Pogg.  Annalen.  CXIV.  pag.  281.  Sitzungsberichte  der  Mflnchener  Akademie  1862.  I.  Lamont,  t^ 
die  tigiiche  Oscillatiun  des  Barumeters.    S.  121. 

*)  Uann,  Der  t&gliohe  Gang  des  BarometerH  an  heiteren  und  trüben  Tagen.  Sitinngtbericht«  der  WieM' 
Akad.    B.  CIV.    Juni  189b.    S.  505—564. 
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«i^achmittagsminimains  würde   natürlich   keine  Schwierigkeit  machen,   dagegen 

6  Ursache  des  nächtlichen  Minimums  und  des  Eintretens   des  Maximums  um 

8   10^  vormittags  zunächst  rätselhaft.    Wie  eine  tägliche  Barometerkurve  aus- 
sollte, welche  eine  reine  Wirkung  der  täglichen  Temperaturperiode  ist,  das  zeigt 

ie  tägliche  Luftdruckschwankung  in  den  Thälern  (Bozen).   Das  ist  ein  typischer 

eratureffekt.  Würde  die 

ruckkurve  auch  in  der  ^^Jf-  ^• 

1     Niederung     Überall 

nur   ähnlich  aussehen, 

»nnte    man    sie   so   er- 

i:     Cber    den    zumeist 

mten  Meridianen  fiiesst 

r    Höhe    die   Luft   ab 

immelt  sich,  den  Druck 

md,   rechts   und   links 
über  den  schon  wieder 

eten  und  den  noch  nicht 

mten  Meridianen  an.  So- 

rscheint  das   Nachmit- 

inimum     im     Rahmen 

-  Maxima  des  Druckes, 

len    welchen  man    bei 

;em    Erklärungstalent 
ein     kleines    relatives 
reelles)  Minimum  her- 

den    kann.      Das    war 

die  Erklärung  von  Ra- 

l.     Kämtz  eignet  sich 

be  an,  wobei  er  freilich 
uuterlässt,   auf  einige 

ierigkeiten,      die     der- 

i   entgegenstehen,    hin- 

sen.    Renou^)  hält  in 

'hat  das  nächtliche  Mi- 

n  nur  für  ein  relatives, 

rge  bracht     durch     die 

ksteigerung    zu    beiden 

I  des  am  stärksten  er- 

iten  Meridians,  die  kleine 

ung    unter   das   Tages- 

l  (zu  Paris  nämlich!)  ist 

ihm  eine  Folge  der  Tau- 

ng,  der  nächtlichen  Kon- 

ition  des  Wasserdampfes. 

Auf  die  Erklärung,    welche  W.  Dove  von  dem  täglichen  Barometergang  ge- 

1  hat,    braucht  nicht  eingegangen  zu   werden,   da  sie  auf  der  Berechnung  des 

Druckes  der  trockenen  Luft  beruht,  welche  später  als  irrtümlich  nachgewiesen 

1)  A&nuire  de  U  Soc.   Met.   de   France.    T.  XXVI.    pag.  141.    April  1878.    8.  Aasiug  in  ZeiUohrift  f. 
6.  XIU.    1878.    8.  304. 
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Tftglicher  Gang  des  Baroneters  an  ganz  heiteren  Tagen  (toII  ansgezogene 

Linie)  und  an  ganz  trüben  Tagen  (;;e8tricbeUe  Linie)  zu  Zar  ich  (Fig.  23) 

und  auf  dera  Säntisgipfel  (Fig  24). 

Hann.  Sitzb.  d.  Wiener  Akad.    Juni  1895. 
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werden  wird.  Von  grösserem  theoretischen  Interesse  ist  die  ErklXmng  des  Morgen- 
maxironms  von  Espj  (1840),  Davies  (1859)  and  Kreil  (1861),  welche  sfAtor 
H.  Blanford  wieder  anfgenommen  und  durch  seine  rdchen  meteorologischen  Kennt- 
nisse zu  stützen  versaeht  hat.  ^) 

Das  Prinzip  dieser  Erkl&rung  beruht  dsrsal^  dsss  das  Barometer  nicht  immer  das  Gewicht  dtr 
Atmosphäre  allein  angiebt,  sondern  auch  als  Manometer  wirkt,  wenn  eine  rasche  DmcksteigenDf 
stattfindet,  die  sich  nicht  rasch  genug  dorch  die  ganse  Höhe  der  Atmosphire  fortpflanxen  kann.  Eine 
solche  tritt  nach  den  Genannten  ein  am  Vormittag  aar  Zeit  der  raschesten  Temperatorsaiiahine.  Du 
Tormittigige  Barometennaximum  stellt  sich  durchschnittlich  eine  halbe  bis  eine  Stunde  nnd  darllMr 
nach  der  Zeit  der  raschesten  WiLrmeBunahme  der  unteren  Luftschichten  ein.  Es  Ist  der  Reaktioat* 
druck  der  sich  rasch  ausdehnenden  Luft  Lamont  hatte  gegen  diese  Ansicht  schon  eingewendet 
dass  die  Atmosphäre  sich  ja  frei  nach  oben  ausdehnen  könne,  dieser  Beaktionsdruck  also  immefUid 
aus&llen  mfisste.  Blanford  wendet  dagegen  ein,  dass  die  sehr  kalten  oberen  Schichten  von  grosig 
Dicke  wie  eine  feste  Umhüllung  wirken  müssten,  so  dass  ^e  durch  den  Zuwachs  der  Spannung  tat- 
stehende Welle  elastischer  Kompression  nur  langsam  nach  oben  sich  fortpflansen  könne.*) 

Das  Abendmaximum  erklärt  Blanford  ähnlich  wie  Kreil  durch  die  Hemmung,  wdehe  die 
niedersinkende  Bewegung  der  Atmosphäre  bei  der  Abkühlung  und  Kontreaktion  am  Abcmd  »wisdna 
7  h  und  10h  erfahrt.  Die  Abnahme  der  Bewölkung  und  der  Regenmenge,  welche  Qberall  am  Abend 
eintritt,  und  auf  eine  Kompression  und  d3mamische  Erwärmung  der  Atmosphäre  im  WoIkenniTesa 
hindeutet,  scheint  dafür  zu  sprechen,  s) 

Alle  diese  Erklürnngen  erweisen  sich  als  unhalthar,  sobald  man  die  Erscheinmig 
der  täglichen  Barometeroscillation  in  ihrem  Auftreten  auf  der  ganzen  Erdoberfllcbe 
betrachtet.  Der  Fehler,  in  den  alle  oben  genannten  Autoren  verfallen  sind,  li^ 
darin,  dass  sie  die  Erscheinung  immer  nur  in  ihrem  Auftreten  an  bestimmteB 
wenigen  Orten  untersucht  und  zur  Prtifung  ihrer  Theorien  herbeigesogen  haben 
Die  erwähnten  Erklärungsversuche  würden  sich  sogleich  in  ihrer  Schwäche  geieigt 
haben,  wenn  versucht  worden  wäre,  die  tägliche  Barometerschwanknng  als  terre- 
strisches Phänomon  aufzufassen. 

Das  Unzutreffende  der  obigen  Erklärungen  kann  hier  nur  an  ein  paar  Beispielen  eriiotat 
werden.  Dass  das  nächtliche  Minimum  ein  reelles  Minimum  ist,  für  das  eine  besondere  Ursache  ge- 
sucht werden  muss,  und  dass  es  nicht  bloss  die  natürliche  Druckabnahme  swischen  den  beiden  Büs- 
metermaximis  ist,  etwa  noch  durch  den  Taufall  verstärkt  (Renou),  zeig^  die  Beobachtungen  nf 
den  offenen  Ozeanen.  Das  nächtliche  Minimum  ist  hier  sehr  erheblich  und  giebt  dem  Nachmittag 
miniinum  wenig  nacli,  ja  übertrifft  dasselbe  noch  mit  zunohinender  Breite. 

Offener  Ozean. 


I 


Miuimum  Maximum  Mittlere   .   Mittlere 

Iham  4hpm     ;     91iam     ,  lUh  pm     j Amplitude |  Ordinate 


Äquatorial-R!  — 0-74  1  —1.30  !     108         0-89     ,      20      ,     0-64 
10"  Broito         —008  .  —008  '     0-89         075  18  0-54 

387/  ..  — 0<)4  :  —040  ,     060     \     028  10  0-34 

Dagegen  Nukuss,  Steppen  von  West-Turkestan. 
427/  „  -U.21      —048       071     ,     0-(i9  07  028 

Die  Annahme  von  Blanford  und  Anderen,  dai^s  dai)  Vormittagsinaximum  ein  KeaktionMlnek 
«ei  infolge  rascher  Steigerung  der  Temperatur  und  Ausdehnung  der  Luft,  wird  desgleich«i  hinfiU% 
bei  Betraclitung  der  Grösse  des  Vormitt^gsmaximunis  über  dem  Ozean.  Die  stündliche  maiimtl^ 
Wärmezunabme  ist  hier  kaum  0.2^  pro  Stunde  (ganze  Tagesscliwankung  auch  nur  1.5),  und  doch  iit 
das  Vormittagsmaximum  daselbst  grösser  als  auf  der  Ebene  bei  Nukuss,  wo  die  raschelte  Winse- 
zunähme  (8 — 9h)  2.1'^  betrügt,  also- zehnmal  grösser  ist:    die  ganze  Amplitude  ist  zu  Nukuss  hei  eioff 

0  Rep.  British  A>Moe.  18140.  Part  IL  8.  55.  -  Edinburgh  Phil.  Journ.  Vol.  X.  1859.  S.  22b.  —  Sitnuff 
berichte  dor  Wiener  Akad.    B.  43.    S.  121.  —  Proc.  R.  Soc.    Vol.  44.    8.410.    May  1888. 

'^)  S.  auch  Sprang,  Lehrbach  der  Meteorologin.    S.  336. 

*)  Blanford,  1.  c,  und  Kreil,  Über  die  täglichon  Schwankungen  dea  Lnftdrackos.  I>er  Antor  ^U 
«<ich  den  ,,aurstoigenüen  Luftstrom"  des  Nachmittags  al»  ein  allgemeinefl  gleiishseitige«  Anfsi eigen  derLnfttb« 
der  ganzen  Gegend  Tor,  ähnlich  das  HerabHinken  der  Laft  am  Abende.  Diese  Vorstellung  ist  unrichtig,  jk 
unmöglich,  den  wirklichen  Vorgang  findet  man  S.  52  boüchrieben.  Derselbe  kann  aber  an  sieh  keine  Drucktet 
rang<^n  zur  Folge  haben. 
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mittleren  Tagessehwankimg  von  12^  nur  0.7  mm ,  dagegen  über  dem  Ozean  bei  kaum  iVt^  Tages- 
«chwankang  2  mm.  Von  einer  unmittelbaren  Beziehung  der  Erwärmung  der  unteren  Schichten  der 
Atmonphire  sur  regelmässigen  t&glichen  Barometerschwankung  kann  deshalb  keine  Kede  sein. 

Es  ist  wohl  SU  beachten,  dass  die  Art  des  Auftretens  derselben  über  dem  Ozean  vor  allem 
muerebend  sein  muss  für  alle  Erklärungsversuche.  Der  Grosse  Ozean  allein  nimmt  unter  10"  nördl.  Br. 
£ut  die  Hälfte  des  Erdumfanges  ein  (ca.  140  Längegrade)  und  gerade  über  dem  Ozean  (und  weiten 
FlachlinderD)  tritt  die  Erscheinung  der  doppelten  Baroniotersch wankung  am  regel massigsten  auf. 

Lamonts  Methode  der  Untersuchung  und  seine  Ansichten  über  die 
Natur  der  Erscheinung.  Der  einzige  Weg,  der  zu  einem  wirklichen  Verständnis 
der  tSglichen  Barometerschwankung  ftlhren  kann,  ist  deren  Zerlegung  in  eine  ganz- 
tigige  und  in  eine  halbtKgige  Periode.  Die  Erscheinungen  der  täglichen  Barometer- 
osdllation  an  den  Küsten,  in  Gebirgsthälem,  sowie  auf  hohen  Bergen  weist  deut- 
lieh genug  darauf  hin,  dass  hier  der  normalen  doppelten  täglichen  Periode  eine 
Lofidruckschwankung  örtlichen  Ursprungs  aufgesetzt  ist,  die  offenbar  der  Haupt- 
Bache  nach  nur  eine  tägliche  Periode  hat  und  durch  periodische  Verlagerungen 
▼on  Lnflmassen  infolge  der  täglichen  Temperaturäudorungon  verursacht  wird,  die 
wir  später  näher  werden  kennen  lernen  (Land-  und  Seewinde,  Berg-  uud  Thalwinde, 
tiglicbe  Hebung  und  Senkung  der  Flächen  gleichen  Druckes).  Luftdnickperioden 
Ton  halbtägiger  Dauer  örtlichen  Ursprungs  sind  dagegen  wenig  wahrscheinlich 
nod  jedenUls  sehr  geringfügig.  Es  ergiebt  sich  daraus  der  Vorteil,  der  durch  die 
AbaondeniDg  der  täglichen  Periode  der  Druckschwankung  von  der  halbtägigen  zu 
ernelen  sein  wird.  Wir  dürfen  hoffen,  dadurch  eine  tiefere  Einsicht  in  die  Natur 
d«r  Erscheinung  zu  bekommen,  wenn  wir  die  halbtägige  Periode  für  sich  unter- 
aodien  können,  die  ja  nach  den  Beobachtungen  in  den  Tropen  und  auf  den  Ozeanen 
vattoB  den  Hauptteil  der  Erscheinung  ausmacht. 

Der  erste,  der  diesen  Weg  konsequent  und  mit  Erfolg  beschritten  hat,  war 
Limont  ^)  Er  konnte,  indem  er  die  Zerlegung  der  beobachteten  täglichen  Barometer- 
aefavankung  in  eine  tägliche  und  eine  halbtägige  Schwankung  für  viele  Orte  auf  der 
pmta  Erde  durchführte,  zeigen,  dass  nur  der  eine  Bestandteil,  die  ganztägige  Oscillation, 
Michen  Einflüssen  und  zwar  in  hohem  Grade  unterliegt,  während  der  zweite  Be- 
ttandteil,  die  halbtägige  Oscillation,  eine  ausserordentliche  Regelmässigkeit,  unab- 
bingig  von  Ortlichkcit,  Jahreszeit  und  Witterung,  in  ihrem  Auftreten  zeigt,  wie  dies 
aoQst  bei  meteorologischen  Erscheinungen  nicht  vorkommt,  und  an  die  Gesetz- 
Bissigkeit  kosmischer  Vorgänge  erinnert.  Er  nannte  dieses  Glied  'wegen  der 
(loppelten  Periode)  Ebbe-  und  Flutglied  und  stellte  die  Uypothese  eines  kosmischen 
Ursprungs  desnelben  auf,  während  das  erste  Glied,  die  ganztägige  Periode,  der  ört- 
Ucben  täglichen  Wärmeschwankung  zuzuschreiben  ist  und  deshalb  wie  diese  grosse 
Miche  und  zeitliche  Verschiedenheiten  aufweist. 

ESnige  Beispiele  mögen  zeigen,  wie  durch  die  Zerlegung  der  au  sich  so  komplizierten  beobach- 
'Mn  OgUeben  Barometerschwunkung  in  eine  ganztägige  und  eine  hulbtägige  Periode  (Trennung  der 
fayillm  ttglieben  Oscillation)  Klarheit  in  die  Erscheinung  gebracht  wird.  Für  dieselben  Orte,  für 
«■eke  oben  (8. 181/182)  die  beobachtete  Drnckschwankung  und  die  Abweichungen  vom  Tagesmittel 
fli^pteilt  worden  sind,  folgen  hier  die  Amplituden  und  Phasenzoiten  der  ganztägigen  und  halbtägigen 
Affülstifm,  in  welche  dieselbe  zerlegt  werden  kann.  Di«?  einfache  Methode,  nach  welcher  dies  erreicht 
■M,  findet  man  im  Anbange  in  ganz  elementarer  Weise  erläutert.  lu  den  folgenden  Gleichungen  des  täg- 
lAen  Ganges  Ist  z  der  veränderliche  Winkel,  der  pro  Stunde  um  15"  fortschreitet,  und  für  Mittn.  =  0 
ht  Die  Koeffizienten  der  Sinusglieder  sind  die  Amplituden  der  Druckächwankung;  die  konstanten 
IHakel  in  den  Klammem  entsprechen  den  Phasenzeiten.  Einer  Änderung  um  1"  derselben,  z.  B. 
iMf  Zunahme,  entspricht  im  ersten  Gliedo  eine  Verfrühung  des  Eintreffens  der  Extreme  um 
iJEnntoL,  im  zweiten  Qliede  um  2  Minuten. 

1)  LaMont,  Üb«r  dls  tAgliehe  Oscillation  des  Barumotetii.  Sitzang^borichto  dor  k.  bayrischen  Akademie. 
ilr.  1842.  8.89.  Maa  bat  natHrlieh  Hohon  Tor  Lamont  die  beobachtet»^  Dniokschwanicung  in  Sinusreihen 
4*lfot,  aber  ohae  daimv»  dia  entspreehendun  Konsequenzen  zu  ziehen. 


188  ^^  tigUohe  Luftdrockiehwuikiiiig. 

Gleichangen  des  täglichen  Barometerganges  (unter  nah«  gleicher  Breite). 

L   Kfiste  und  Inland. 

Valentia       0.2S  sin  (190  +  z)  +  O.M  sin  (146  +  Sz) 
Kew  0.21  sin  (  20  +  z)+0.24  sin  (144 +  Sz) 

Irkntsk        0.76  sin  (    5  +  z)  -h  0.26  sin  (157  +  2z> 

II.   Insel,  Thallage,  Ehene. 

Jersey  0.04  sin  (262  -h  z)  +  a27  sin  (144  +  2z) 

KUgenfort  0.58  sin  (  28  +  z)  +  0.27  sin  (156  + 2  z) 
Kalocsa       0.22  sin  (857  +  z)  +  0.25  sin  (1S7  +  2z) 

Der  so  hedeutende  Unterschied  im  täglichen  Oange  des  Barometers  m  Kew  mid  Ysleitia 
(s.  Fig.  21)  stellt  sich  hier  als  ein  Effekt  der  verschiedenen  ganztägigen  BarometersehwaDkiing  hen«» 
deren  Phasenseiten  nahe  um  180^,  also  um  12  Standen  differieren,  die  hiUlitigige  Schwanknag  irt 
gans  die  gleiche.  Die  tägliche  Verlagerung  von  Lnftmassen  durch  die  Land-  und  Seewinde  konnit 
hier  zum  Ausdruck.  Bei  Nacht  flieset  Luft  von  der  See  in  der  Höhe  gegen  das  Land  ab  und  stogtrt 
dort  den  Druck,  das  Umgekehrte  tritt  hei  Tag  ein,  die  Lnfbnassen  sind  die  gleiehen,  deshalb  mai 
die  Amplituden  gleich,  aber  die  Phasenzeiten  um  einen  halben  Tag  verschieden.  Auch  Ifkvtsk  uater- 
scheidet  sieh  nur  durch  eine  sehr  grosse  ganztägige  Schwankung  von  Kew,  so  TerschiedeB  die  Legt 
ist,  die  doppelte  Schwankung  bleibt  doch  gleich. 

Die  Insel  Jersey,  das  Oebirgsbeckcn  von  Klagenfurt,  die  weite  Ebene  von  Kaloesa  habw,  im 
nahe  gleichen  geogr.  Breite  entsprechend,  die  gleiche  doppelte  tägliche  Barometeraehwaiiknng.  Dmi 
in  Klagenfurt  (s.  S.  182)   in  den  Beobachtungen  dieselbe  gar  nicht  mehr  za  linden  Ist,  indem  dii 
Lnftdruckschwankung  nur  ein  Maximum  und  Minimum  im  I^ufe  des  Tages  hat,  liegt,  wie  dieGIckbim 
seigt,   darin,  dass  infolge  der  Thallage  und  starker  täglicher  Erwärmung  eine  gansttgige  loksli 
Luftdrucksrhwankung   von   so   grosser   Amplitude   vorhanden   ist,   dass   sie   die   kleinere  doppcüi 
tägliche  Barometerschwankung,  die  dabei  ungeändert  bleibt,  maskiert,  völlig  ttberdeekt.    Durch  At 
Zerlegung   der   beobachteten  Barometerschwankung  in  ihre  periodisdien  Bestandteile  kommt  aber 
die   normale   tägliche   doppelte    Oscillation   sehr   schön    wieder   zum  Vorschein.     Wie  verseUed« 
ist  die  Lage  der  drei  Orte :  Jersey,  Klagenfurt  und  Kalocsa  und  wie  sross  die  ObereinstinimQBg  der 
letzteren.    Dagegen  trägt  die  ganztägige  Schwankung  den  Stempel  der  Lokalitäten ,  in  Jeftey  ftUt    , 
sie  fast  ganz,  in  Klagenfurt  ist  sie  ganz  abnorm  stark,  in  Kalocsa  normal.    Die  fiberrasebend  grome    J 
(^bereinttimmung  der  Phasenzeiten  (At)  und  Amplituden  (at)  der  doppelten  täglichen  BajusKltr*    | 
Schwankung  unter  nahe  gleicher  Breite  aber  bei  sehr  verschiedener  Lage  seigt  noch  folgendes  Beiipirf: 


Green  wich        B.tts«el 


Utrecht  Saliuflen      Magdeburg      Cbemoitx  Eger  Pitff 

\      '      143«      i      147«  141«      I      150»      '      145»      I      141«      !      148»      '      141» 

a^  023  0-24  022  025  023      i       023      |       0-27  0-^ 

Der  ffrösste  Phasonunterscliied  O**  ist  gleich  18  m  ZeitdifTerenz ,  aber  darin  stecken  nocli  di« 
Zeitfehler!  Die  gleiche  tlbereinstimmuiig  in  A2  und  a«  zeigen  auch  die  Orte  in  Oberitalien:  lUiliBi 
Turin,  Modena  etc. 

Die  Unabhängigkeit  der  doppelten  täglichen  Baroinoterschwankung  von  der  Witterung,  fi« 
zuerst  Lamont  nachgewiesen  bat  (später  Nakamura  tlir  Hamburg,  Jesse  fQr  Berlin  etc.),  zeigen 
folgende  Bcir*piele: 


Zürich  Säutis  Zürich  SlnÜM 

A|  ai  Ai  »1  A2      .       aa  Af      .       •« 


Heit.  Taffc    35<»«   '    050     218«    I    0-34  1  149«   I    028      124« 


'j? 


Trübe   „         i)P   I    019      147«       023      147«       028     130« 


?' 


018 
020 


Die  grosse  Verschiedenheit  des  täglichen  Ganges  des  Barometers  an  heiteren  und  trflben  Tagco 
(s.  Figur  S.  185)  beruht  also  auch  nur  auf  der  Abhängigkeit  der  ganztägigen  BarometerschwAnking 
von  der  Witterung.  Die  doppelte  tägliche  Schwankung  bleibt  ungeändert  dieselbe.  Bei  heit«rem 
Wetter  ist  die  ganztägige  Schwankung  sehr  gross,  als  lokaler  Wärmeeff^kt,  und  hat  ihre  Flut  (HaxiininB) 
am  Morgen  um  6h,  ihre  Ebbezeit,  Minimum,  6h  abends;  an  trüben  Tagen  ist  sie  dreimal  kleine, 
und  hat  ihr  Maximum  um  Mitternacht,  ihr  Minimum  um  Mittag.^)  \ 

—      -  i 

■1 
1)  Ley^t  hat  in  Miner  grossen  wertvullen  Arbuit  den  täglichen  Gang  des  Barometers  im  Gebiete  vMrifis      4 

Laftdrackot) ,  in  Cyklonon,  und  in  Jonen  huhen  Luftdruckes  uVnticyklunen)  separat  hereehnet.    leh  halM  4ani* 

weitere  Ergehnisse  ahgt^leitet. 

E.  Leyst,   Uiiter  uchungen   über  den  t&glichen  nnd  jahrlichen  Gang  der  meteorologiseh«B  Elameite  ■■ 

Cyklonen  und  Anticyklun-n  Tagen.    Wild,  Kep.  f.  Met.    B.  XVI.    Nr.  8.    1893.  -  Haan,  Der  tiglicha  0«C     j 

den  Barometers  an  heiteren  nnd  trQbon  Tagen.   Sitzungsberichte  der  Wiener  Akad.  B.  CIV.  Joni  1895.  8.  M8itt     J 
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C.  Die  Beschreibung  der  beobachteten  täglichen  Barometercsoillation 
Aof  Ghnnd  ihrer  Zerlegung  in  eine  halbtägige  und  ganztägige  Periode. 

1.  Beschreibung  der  doppelten  täglichen  Barometeroscillation  (der 
balbÜLgigen  Schwankung).  Die  doppelte  tMgliche  BarometerBchwankung  hat  über 
den  Ozeanen  am  Äquator  eine  ungefähr  dreimal  so  grosse  Amplitude  als  die 
ganztägige  Schwankung,  d.  i.  0*92  mm  gegen  0-30  etwa,  und  die  Eintritts- 
leiten  der  Maxima,  die  Flutzeiten,  sind  sehr  nahe  10''  morgens  und  abends  und 
jene  der  Minima  4^  morgens  und  abends,  während  die  ganztägige  Schwankung 
in  Mittel  ziemlich  genau  um  6^  morgens  ihr  Maximum  und  um  6^  abends  ihr 
Minimum  erreicht  Der  mathematische  Ausdruck  für  die  gesamte  tägliche  Luft- 
dmckBchwankang  am  Äquator  über  den  Ozeanen  lautet  daher: 

0-3  sin  (0  +  x)  +  0-92  sin  (156  +  2x) 

Der  konstante  Winkel  156®,  welcher  die  Phasenzeiten  angiebt,  ändert  sich 
im  Mittel  nur  wenig  mit  der  geographischen  Breite,  d.  i.  die  Flutzeit  der  Haupt- 
flneheinnng,  der  doppelten  täglichen  Luftdruckscliwankung,  bleibt  in  allen  Breiton, 
wo  dienelbe  noch  mit  erheblichen  Amplituden  auftritt,  konstant  10^,  die  Ebbezeit 
bUbt  4^.  Eine  kleine  Abnahme  des  konstanten  Winkels,  d.  i.  eine  Verspätung  der 
Flotieit,  macht  sich  aber  doch  bemerkbar,  unter  40®  ist  derselbe  ca.  152®,  unter 
W  ca.  148®  (Differenz  gegen  Äquator  8®=  16  m  in  Zeit). 

Die  Abnahme  der  Amplituden  erfolgt  sehr  nahe  im  Verhältnis  des  Quadrates 
In  Konnos  der  geographischen  Breite.     Die  mitlteren  Amplituden  sind^): 

Amplituden  der  halbtägigen  Barometerschwankung. 
Aqn.       50         l(fi       lö»        20»        25o        30»       35o        40o        45o        50^       55»       6<y" 
0.98      0.96      0.98      0.87       0.81       0.78      0.65      0.55      0.46      0.36      0.27      0.17      0.09 

Jährliche  Periode  dieser  Amplituden.  Die  jährliche  Periode  der  Ani- 
fütsden  ist  höchst  interessant  und  flir  die  Theorie  sehr  wichtig.  Die  Amplituden  er- 
Kkben  in  beiden  Hemisphären  zugleich  zwei  Maxima  zur  Zeit  der  Äquinoktien, 
nd  ein  Hauptminimum  zur  Zeit  des  Sommersolstitiums  der  nördlichen  Halbkugel. 

Die  Amplitude  ist  im  Dezember  und  Januar  viel  grösser  als  im  Juni  und 
JiH  in  beiden  Hemisphären,  obgleich  die  eine  dann  Winter,  die  andere  Sommer 
ktt  Die  jährliche  Periode  ist  demnach  unabhängig  von  den  irdischen 
Jahreszeiten  und  richtet  sich  nach  der  Stellung  der  Erde  als  Planet  gegen  die 

TiglSeber  Oaog  des  Barometer«  zu  St.  Petersbarg  und  Pftwluwsk  im  Sommer. 
Mitt.        2  4  6  8  10       Miitg.         2  4  6  8  10 

I.  Cykloaen:  tigliehe  Tempentnrscbwankang  6.4^,  SoDnenscheindauer  b.b  Slnndeii,  Bewülkang^  7.2. 
Ü.26        0.06    —0.13    -0.19     —0.20*       —0.13    —0.05     —0.04    —O.Ol         0.06        0.17        0.27 
n.  ABiiejlcloneB :  tigliehe  TomperatorHcbwankaiig  10.2<>,  Sonnenscheindaaer  11.3  Stunden,  Bewölkung;  4.4. 
-0.17     -0.03        0.08        0.26        0.36  040        0  «8        0  07     —0.19     -0.38*     -0.36     -0.26 

Der  tlglielie  Qmmg  dea  Barometers  in  den  Cjklonen  ist  gerade  der  umgekehrte  von  jenem  in  don  Anti- 
^Itwaa  wmA  die  fuixa  Bradieiniiiig  aieht  aehr  sonderbar  aus.  Dia  Zerlegung  ergiebt  aber  auch  hier,  dass  ntir 
Ai  iiiswg  im  gautlfigen  Sebiranknng  daran  schuld  ist : 

Tif lieber  Oang  in  den  Cy klonen  0.20  sin  (134  +  z)  +  0  09  sin  (111  +  2z) 

Tigikber  Oang  in  den  Anücjklonen    0.S7  sin  (323  +  z)  +  0.07  sin  (116  +  2z) 
Di«  depp«lte  tigliebe Sobwankung  ist  unverändert;  die  ganztägige  Schwankung  in  den  Cyklonen  ist  jeno 
M  tiikMi  Wetter  mnd  wie  diese  in  der  Pbasenzeit  recht  flbereinstimmend  mit  dem  Gange  an  don  Küsten,  jeno 
h  Am  Antiejklontn  eatapricbt  der  ganstlgigen  Schirankang  bei  heiterem  Wolter  und  im  Inlunde  flberhaapt. 
Dtnurt  b«fltltigt  sieb  anfa  vollkommenste  der  Ton  Lamont  aafgestellte  Satz,  da^s  die  doppelte  tät;Hch«> 
iwanknng  tob  der  Witterung  unabblngig  ist,   selbst  noch  bei  su  kleinen  Amplituden,    wie  unter 


I)  Am«  d«A  Mittelwertea  fBr  11  Gruppen  Terschiedener  Breiten  vom  Äquator  bis  6b^  berechnet  nach  einer 
Ftorm*!.  Bin«  ntionell«  Formal,  welche  den  beobachteten  Werten  sehr  gut  entspricht,  hat  A.  S ehmi il 
t.     8i«  lantct :  «t^  (0.988  —  0.578  sin>  tp)  cos'  tp. 
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Sonne.  Die  Amplituden  sind  anf  der  ganzen  Erde  (auch  im  Winter  der  nördHchen 
Halbkugel)  grösser  im  Perihelium  als  im  Aphelium.  Die  doppelte  tttgüche  Baro- 
meterschwankang  erhält  dadurch  etwas  von  dem  Charakter  einer  kosmisch  bedingten 
Erscheinung. 

Jährliche  Periode  der  Amplitude  (a,)  der  doppelten  täglichen  Barometeroscillation  (mm). 

Abweichungen  vom  Jahresmittel.^) 
Jan.    Febr.   Min  April     Mai       Jnni  Joli         Aug.       Sept.     Okt   Nov.       Dei.    Jihr 

200  Nordbreite. 
.037     .044    .076     .060    —.022    —.104      —.109»    —.065    —.005    .024     JIM        .(»4*    .7» 

22V^  Südbreite. 
—.018    .012     .028     .009    —.026    —.058»    — .OU      —.007        .047     .048    .020    —.012      iiO 

Mittel  für  die  Tropen. 
.010    .028    .062     .035    —.024      -.081*      —.076    —.086        .021     .086     -028        .011      .713 

Derselbe  Gang  ist  auch  noch  in  höheren  Breiten  deutlich  ausgeprägt  *) 

2.  Die  ganztägige  Barometerschwankung.  Weder  die  Amplituden  noch 
die  Phasenzeiten  zeigen  eine  regelmässige  Änderung  mit  der  geographischen  Breite. 
Die  Örtlichkeit  ist  ftir  beide  massgebend.  Wir  haben  ja  noch  in  Bozen  nod 
Irkutsk  Amplituden  von  tropischem  Betrage  kennen  gelernt  Die  Phasenseiten  halten 
sich  auf  dem  Festlaude  nahe  bei  einem  konstanten  Phasenwinkel  0,  d.  h.  der  Eintritt 
des  Maximums  erfolgt  um  6^  morgens.  In  der  Nähe  des  Äquators  ist  dies  auch  noch 
auf  den  Ozeanen  der  Fall,  in  höheren  Breiten  verspätet  sich  auf  den  Meeren  und 
auf  den  Küsten  und  Insehi  der  Eintritt  des  Maximums  bis  gegen  Nachmittag 
und   der  Phasenwinkel  liegt  bei  280®. 

Ftir  die  Abnahme  der  Amplitude  a^  mit  der  Breite  über  den  Kontinenten 
giebt  Angot  folgende  Mittelwerte: 

Amplituden  der  ganztägigen  Barometerschwankung  (aj. 


Breite 

20" 

280 

410 

4,50 

46« 

490 

54» 

Amplitudt' 

.7.5 

.08 

.62 

.36 

.26 

.22 

.15 

1)  Berechnet  aus  16  Stationea  der  nördlichen  and  sfldlichen  Hemisphäre  —  Tom  Äquator  hLi  gafn  10* 
nördl.  und  südl.  Br.  Die  Gleichung  do<  jährHcbcn  Ganges  der  Amplitaden  der  doppelten  täglichen  Barometei- 
Schwankung  ist  im  Mittel  hoider  Homisph&ren : 

0.044  »in  (98.2  -H  »)  +  0.U41  sin  (297.8  +  2x). 
Die   ganzjährige  und  dio  halbjährige  Periodo  habou  also  die  gleiche  Grösse  (Amplitnde).    Dia  tropiwli0> 
Stationen  allein  bis  20^  nördl.  und  südl.  Br.  hatten  nur  früher  dasselbe  ergeben,  nur  mit  grösserer  AmplitideN 

0.070  hin  (<»G.I  +  x)  -H  «»-Otio  sin  (293.4  4-  2x). 
kxt^ot  hat   dio  Änderung  der  Amplituden   mit   der  geographischen  Breite   und   deren  jlbrliehe  ^riii* 
in  dio  eine  Formel  zusammengefaHst: 


32—0.921.      '         CO«»*  a    >in  (ir)4-f  2x). 
1* 


I 
J  Deklinatiou  der  «Sonn»,  r  Radius  vector.     <p  geographische  Breite. 

*)  In   den  Trop*>n   bt>fulgt  selbst  die   direkt   beobachtete  Barometer»chwankang  das  gleiche  Geietii  V'-ii 
die  doppelte  Sihwankung  stark  dominiert. 

Mittlere  Amplitude  (Ordinate)  der  beobachteten  t&glichen  Baromoterschwanknng  in  den  Tropen. 
Jan.       Febr.       März       April        Mai        Juni        Juli        Aug.       Sept.        Okt.       Not.       Des.       Jahr 
0.58        0.02        0.64        0.64        0.58        0.54        0.54*        0.57         0.60        0.62        0.61         0.69        0.59 
Wie  regelm&Hsig  der  jährliche  Gang  der  Amplitude  der  doppelten  Schwankung  allein,  selbst  noch  In  h6k«m 
Breiton  i^t,  zoigt  folgendes  Beispiel: 

Amplitnde  sg  der  doppelten  taglichen  Luftdrucksehwanknng. 


Jan. 

Febr. 

März 

April 

Mai 

Juni 

Jnli 

Aug. 

Sept. 

Okt. 

MOT. 

Des. 

J«kr 

Mailand 

0.30 

0  35 

0.38 

o.3r. 

0.30 

0.29' 

0.29 

0.31 

0.32 

0.S3 

0.31 

0.29 

OJi 

Turin 

O.sr. 

0.39 

0.43 

0.41 

0.37 

0  34* 

0.35 

0.38  ' 

0.89 

0.37 

0.35 

Ü.M 

öj: 

Modena 

0.34 

0.39 

0.37 

0.41 

0.32 

0.30* 

0.30 

0.38 

0.40 

0.87 

0.89 

Ü.34 

v.Ji 

Rom 

0.30 

0.33 

0.35 

0.32 

0.29 

0.20* 

O.20 

0.30 

0.35 

0.9« 

0.3S 

Ü.29 

0.'?i 
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Doch  sind  die  lokalen  Abweichungen  davon  oft  sehr  gross.  Irkutsk  unter 
o2.3«nördl.  Br.  hat  noch  0-40  mm,  während  Santiago  de  Chile  unter  33^2®  südl.  Br. 
in  der  gleichen  Seehöhe  nur  0*15  mm  Amplitude  hat. 

Auf  den  Ozeanen  sind  die  Amplituden  der  ganztägigen  Barometersch wankung 
klein  und  nehmen  rasch  ab;   etwa  15^  0-26,   39^  015,   44  — 5()<^   014  mm. 

Einfluss  der  Seehöhe  auf  die  Grösse  der  täglichen  Barometer- 
ich wanknng.  Nur  die  Amplituden  der  doppelten  täglichen  Oscillation  nehmen 
mit  der  Höhe  regelmässig  im  Verhältnis  zum  Barometerstande  ab,  und  erweisen 
sich  auch  dadurch  wieder  als  eine  Oscillation  der  ganzen  Masse  der  Atmosphäre. 
Die  Amplitude  der  ganztägigen  Oscillation  hingegen  verrät  ihren  grösstenteils  lokalen 
Charakter  sehr  deutlich  dadurch,  dass  sie  in  HochtliHlem  noch  ebenso  stark  auftritt, 
wie  in  den  Thälem  der  Niederung.  Die  Amplitude  der  ganztägigen  Schwankung 
xeigte  vorhin  auch  keine  strengere  Abhängigkeit  von  der  geographischen  Breite. 
Der  ganz  verschiedene  Charakter  der  ganztägigen  und  der  halbtägigen  Barometer- 
Khwankung  tritt  dadurch  sehr  deutlich  hervor,  und  damit  auch  die  Berechtigung^ 
jt  die  Notwendigkeit  der  Trennung  der  beiden  Schwankungen. 


Breite     ^     Höhe 

1 
I 


Luftdruck 


Amplituden  PhaHenzciton 

3]  aj  Ai         .        A 


^s 


Rurki 
Simla 
Leh 


29.9«  I  '270 
311  i  2155 
34-2     i    3506 


738-8    I     0-66 
5889    !    025 


0-80  ■  3253 
054  i  2754 
051     I    3516 


1455 
138-5 
154-3 


4493    1     086 

Rurki  liegt  am  Fusse  des  Himalaja,  Simla  auf  einem  Höhenrücken,  Leh  in 
cmem  Hochthale.  Daher  der  so  verschiedene  Gang  des  Barometers.  Leh  hat  trotz 
der  grossen  Seehöhe  eine  sehr  grosse  tägliche  Schwankung,  grösser  als  jene  am 
Fm8  des  Gebirges,  Simla  eine  viel  kleinere.  Die  ganztägige  Schwankung  erweisst 
lieh  so  als  lokalen  Ursprunges.  Reduziert  man  dagegen  die  Amplituden  der  halb- 
tS^n  Oscillation  durch  Multiplikation  mit  760  :b  (b  Barometerstand  der  oberen 
Station)  auf  das  Meeresniveau,  so  kommt:         l?nrki        Simla  I  eh 

Reduzierte  halbtägige  Oscillation     0-83  0-70  0-86 

Man  ersieht  daraus,  dass  die  halbtägige  Schwankung  dem  Gesetze  einer 
ÖBciilation  der  ganzen  Atmosphäre  folgt. 

Der  Einfloss  der  Seehöhe  auf  die  ganztägige  Buronieterschwankung  ist  der  Hauptsache  nacli 
Uelit  sa  benrteüen.  Liegt  die  Station  frei  auf  einer  Anhöhe  oder  auf  cinoin  Gipfel,  so  gesctiicht  folgendes. 
Auch  die  Erwärmung  der  Luftschiclit  unterhalb,  die  »ich  ausdehnt  und  zum  Teil  über  die  Station 
rtebt,  steigt  der  Luftdruck  bei  Tag  und  sinkt  infolge  deren  Abkühlung  bei  Nacht.  Diese  Druckvariation 
liCert  sich  zu  der  gewöhnlichen  Barometerschwankung.  Das  nächtliche  Minimum  wird  verstärkt,  das 
■dnnittlgige  Minimum  aber  mehr  oder  weniger  unterdrückt  und  sein  Eintreten  verzögert.  Das  sehen 
vir  in  der  Tabelle  8.  183.  Dieser  Einüuss  modifiziert,  weil  von  ganztägiger  Periode,  hauptsäclilich 
neh  nur  die  ganztägige  Komponente  der  täglichen  Barometerschwankung.  Die  halbtägige  wird  sehr 
VfBlg  beeinfloMt.  Es  wird  nur  der  Eintritt  der  Extreme  etwas  verzögert^  der  Phasenwinkel  A2  verkleinert^ 
nd  die  Amplitude  meist  etwas  verkleinert,  wie  bei  Simla  zu  sehen  ist.  Eine  genauere  Analyse  dieser 
bebeinang  findet  man  im  Anliangc.^) 

Befindet  sich  ein  Ort  auf  einer  weiten  Hochebene,  so  dass  die  Ausdehnung  und  Kontraktion 
ner  unterliegenden  Luftschicht  im  Laufe  des  Tages  sich  nicht  bemerklich  machen  kann,  so  entfällt 
ie  eben  erörterte  Wirkung.  Die  ganztägige  Schwankung  entwickelt  sich  je  nach  der  Örtlichkeit 
Im  klein  aof  einer  weiten  Ebene,  gross  in  einem  Thalbecken).  Die  halbtägige  ist  der  Breite  ent- 
pnchend,  aber  verkleinert  im  Verhältnis  des  verminderten  Luftdruckes  (s.  Leh). 

SchlussbetrachtUDg.  Die  beobachtete  tägliche  Barometerschwan- 
:«Dg  ifft  Dach  der  obigen  Beschreibung  eine  Schwingung  der  Atmosphäre  in  ihrer 
Visen   Masse,  die  der  Hauptsache  nach  aus  der  Überoiuanderlagerung  einer  ganz- 


1)  S.  an«b  M«t.  Z.    1896.    S.  36S  etc.  oder  Quart.  Journ.  K.  Met.  Suo.    Vol.  XXV.    p.  (>0. 
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tägigpn  und  einer  halbtägigen  Druckwelle  besteht,  von  welcher  die  letztere  unter 
oomialen  Verhältnissen  weitaus  die  grössere  ist^) 

Die  ganztägige  Welle  unterliegt  sehr  grossen  örtlichen  StOmngeiif  so  dass 
es  sehr  schwer  wird,  den  allgemeinen  terrestrischen  Bestandteil  derselben  von  diena 
Störungen  zu  sondern.  Die  Hauptuntachen  dieser  letzteren  werden  später  in  des 
Land-  und  Seewinden  und  den  Berg-  und  Thalwinden  erkannt  und  beschrieben  werden. 

Die  halbtägige  Welle  ist  die  Haupterscheinung  und  hat  einen  sehr  g«seCi- 
mässigen  Verlauf,  wie  ein  solcher  bei  gar  keiner  anderen  meteorolügiBchen  Ib" 
scheinung  wieder  zu  finden  ist.  Deshalb  hat  man  auch  zuweilen  eine  (noch  «n- 
bekannte)  kosmische  Ursache  för  ^eselbe  angenommen.  (Lamont,  John  AUaa 
Brown,  Plantaroour.) 

Der  Znsammenhang  auch  der  doppelten  täglichen  Barometerschwankung  mit 
dem  Vorgange  der  täglichen  Erwärmung  der  Atmosphäre  scheint  aber  doch  au 
der  Art  des  Auftretens  derselben  bestimmt  hervorzugehen.  Dagegen  scheint  aller- 
dings zu  sprechen,  dass  die  tägliche  Temperaturvariation  in  der  Atmosphäre  nur 
eine  ganztägige  Periode  hat.  Lord  Kelvin  hat  die  Ansicht  ausgesprochen,  ds« 
die  natürliche  Periode  der  Oscillation  der  Erdatmosphäre  ab  (janzes  dne  halbt^ige 
Periode  sein  könnte,  so  dass  sie  einer  Anregung  zu  einer  doppelten  täglichen  Schwingung 
viel  leichter  folgen  kann,  als  zu  einer  ganztägigen  Schwingung.  ESine  solche  An- 
regung könnte  darin  zu  finden  sein,  dass,  wenn  man  die  beobachtete  tägliche  Tcm- 
peraturschwankung,  die  ja  unsymmetrisch  verläuft,  durch  eingehe  Sinuakorven  sns- 
drttckt,  auch  eine  halbtägige  Schwankung  zum  Vorschein  kommt,  deren  AmpUtode 
allerdings  nur  ^/^ — ^j^^  der  Amplitude  der  ganztägigen  Temperaturperiode  ist^ 

Die  mathematische  Analyse  ergiebt  in  der  That,  dass  diese  kleine  halbtigige 
Temperaturschwankung  in  der  ganzen  Masse  der  Atmosphäre  eine  grössere  Luftdnck- 
schwingung  bewirken  könne,  als  die  grössere  ganztägige  Temperaturachwanknng. 
Auf  diese  Weise  könnte  doch  der  Vorgang  der  täglichen  Erwärmung  der  Erd- 
atmosphäre die  Ursache  einer  doppelten  täglichen  Luftdruckschwankung  sein.  Ein 
näheres  Eingehen  auf  dieses  schwierige  Thema  ist  hier  nicht  statthaft.  *) 


^)  Die  n  eitere  Zerlegung  der  beobachteten  tSglichen  DmckHchwanlrang  liefert  wobl  aneh  noeh  eis«  Welk 
Ton  acbtatöndicer  Dauer,  die  also  dreimal  im  Tage  abl&uft,  aber  nar  eine  Ainplitade  toh  weni^.'tB  hudtftri 
Millim*>ter  hat.  Kio  i>t  nur  theoretisch  von  InteresHe,  weil  diese  kleine  Amplitude  so  konttant  ist  ud  eil« 
regelm&s^ige  jährlichn  Periode  hat.     Aach  deren  Phadenzeit  ist  sehr  konstant. 

'^)  A\h  Beispiele  m^gen  die  folgenden  Gleichungen  des  täglichen  W&rmeganges  dienen: 
Grosser  Ozean  in  den  Trupen:  27.7  -f  1  1  sin  (:245  +  x)  +  0.2  sin  (75  +  2z) 
Luftschicht  vun  lUOO  m  M&chtigkeit  zwischen  Obir  und  Sonnbliekgipfel  (H6he  2600  m): 

-  3.3  -H  0.84  sin  .227  +  x»  +  0.18  sin  (34  -H  2x). 

3)  M.  Margules,  Über  Schwingungen  periodisch  erw&rmter  Luft.  Sitxungsberielite  der  Wien«  ib^- 
M&rc  1690.  Luftbowogungen  in  einer  rotierenden  SphAroidsohale.  Ebenda.  April  1892,  Jan.  u.  Okt.  1B93.  - 
Hann,  Woit'ro  Beitr&ge  zu  den  Grundlagen  einer  Theorie  der  täglichen  Oscillation  des  Barometers.  Met.  2. 
1898.    S.  366  etc. 

Grössere  Arbeiten  über  die  t&f?liche  Barometerschwankung,  die  nocli  nicht  citiert  worden  aind: 

Itykatschew,  La  marcho  diume  du  baromötre  eii  Russie.  Kep.  f.  Met.  T.  VI.  No.  10.  1879.  Alf 
8.  93  etc.  findet  man  auch  eine  gute  Übersicht  der  Theorien  sowie  die  Theorie  des  Autors.  —  J.  Hann,  üat«^ 
Buchungen  über  die  i&gliche  Oscillation  des  Barometers.  Denkschriften  der  Wiener  Akad.  B.  LV.  1889.  Hupt* 
zweck  derselben  war  die  Beantwortung  der  sueret  Tom  Autor  aufgeworfenen  Frage,  ob  die  Amplitodsa  iv 
doppelten  täglichen  Schwankung  Ton  den  Perihel-  and  AphelstAnden  der  Sonne  beeinflnnt  werden,  wasiai« 
Tbat  nachgewiesen  werden  konnte.  Der  weitere  Inhnit  deckt  sich  grösittenteils  mit  der  wichtigen  gTO>>n 
Arbeit  von  A.  Angot:  ^tude  sur  la  marche  diurne  da  barom^tre.  Annale«  du  Bureau  Central.  1887  T.L 
Später  erschienen,  so  da<«s  Angot  noch  aus  meiner  Arbeit  den  i&glichen  Gang  einiger  Ort«  bertkbernehmen  konot«. 
—  Hann,  Weitere  Unter<nohungen  etc.  Denkschriften  der  Wiener  Akad.  B.  LIX.  1892.  —  Derselbe:  Der  tlf- 
liehe  Gang  des  Barometers  an  heiteren  und  trüben  Tagen.  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akad.  B.  CIY.  Jaiil^^- 
Weitere  Nachweise  siehe  Met.  Z.    1898.    S.362. 
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ni.  me  jUirilehe  Periode  des  Lnfftdrnekes. 

^  jftfariiehen  Andenmgen  des  Lnfidmckes,  wie  sie  sich  in  den  Monatsmitteln 
Bchen,  sind  im  aU^remeinen  am  Äquator  am  kleinsten  und  nehmen  Qher  die 
none  hinans  zu.  ohne  aber  in  den  mittleren  nnd  höheren  Breiten  eine  be- 
e  Abhängigkeit  von  der  geographischen  Breite  erkennen  zu  lassen.  Unter 
T  &eite  finden  sich  Orte  mit  gerade  entgegengesetztem  jährlichen  Gange 
iftdrackes.  In  mittleren  und  höheren  Breiten  sehen  wir  nur  die  eine  R^el 
t  bestätigt  dass  zur  Zeit  des  höchsten  Sonnenstandes  und  der  höchsten  Tem- 
r  über  den  Landflächen  der  Luftdruck  niedrig  oder  am  niedrigsten  ist,  im 
•  dagegen  am  höchsten.  Über  den  Ozeanen  verhKlt  es  sich  vielfach  umgekehrt. 
L  Zwiscbengebieten  zeigen  sich  die  mannigfaltigsten  Übei^rangserscheinungeii. 
r  jährliche  Barometergang  von  den  Verlagerungen  der  T^ufltmassen  aus  niedrigen 
ere  Breiten  und  umgekehrt,  sowie  zwischen  Kontinenten  und  Meeren  abbauet, 
derselbe  sehr  vielgestaltig,  und  es  hat  kein  besonderes  Interesse,  auf  die 
rfialtigkeiten  desselben   näher  einzugehen. 

jnige  Aufmerksamkeit  verdienen  nur  die  Haupttypen,  deren  wir  etwa  drei 
:häden  können: 

.  Der  kontinentale  Typus,  der  auf  dem  grossen  asiatischen  Kontinent 
öasteu  Entwickelung  kommt.  Er  wird  charakterisiert  durch  ein  Luftdruck- 
um  im  Winter  und  ein  Minimum  im  Sommer.     Beispiele  daf^r  sind: 

arnaul  <in  W«t»ibmen).  5S020'  N..  83« 47*  E.,  161  m:  «IftniiAr  756.S,  Juli  78S.9,  Schwmn- 
U.  radaziert  anfin  Meerwniveao  18.0  mm  (Jahr  719.4).  —  Pekinff,  ^9^bT  N.,  116«  28'  K., 
aammr  767.9.  Juli  749.2.  Scbwankimp  18.7,  repariert  aafe  MeerMmiveaa  19.1mm  (Jahr  7.59.3). 
tscfann  (Gobi  bei  Tnrfan).  42«  42'  N..  89<'42'E.,  17  m  unt*>r  dfim  Meerwmivea« :  Januar  781.7, 
IS.  gcbwankimg  28.9  mm!    (Jahr  766.7). 

.  Ozeanischer  Typus  mittlerer  Breiten  auf  Inseln  und  an  Kosten.  Maximum 

iftdmckes  im  Sommer,  Minimum  im  Spätherbst^  zuweilen  aber  auch  Maximum 

inter,  z.  B.: 

onta  Delgrada  (Azoren).  870  45*  K..  20m:  Jnli  766.8,  November  761.7*  Fcbmar  765.,'», 
;2.4  (Jahreamittel  76S.9).  —  Bermudas  (Inseln).  S20  23'N.,  Maxima:  Jannar  764.7,  Jnli  764.9, 
m  April  763S.4  nnd  Oktober  762.0  (Jabrennitt«!  763.5).  —  Sitka  (NordwestkÜsto  von  Amerika), 
:..  135*19*  W.:  Maximnm  Juli  759.7.  Minimum  November  751.2  (Jahr  7,^^2).  Auch  die 
haben  den  gleichen  jibrlicben  Barometergang. 

.  Der  arktische  und  subarktische  Typus.  Im  europ&ischen  und  ameri- 
ben  Eismeer  erreicht  der  Luftdruck  sein  Maximum  im  April  oder  (stidlicher) 
sein  Minimum  im  Januar  oder  Februar,  ein  zweites  Maximum  tritt  im 
iber  ein.  Der  hohe  Luftdruck  im  Frühling  macht  sich  selbst  noch  in  Nord- 
iropa  bemerkbar,  während  gleichseitig  der  Luftdruck  tiber  der  Balkanhalb- 
inkt,  was  die  Witterungs Verhältnisse  von  Mitteleuropa  oft  wesentlich  beeinflusst. 

hrlidier  Gang  des  Luftdruckes  in  Abweichungen  vom  Jahresmittel  (mm). 

Febi.       Mirz      April         Mai        Juni         Jnli      August    Sept.       Okt.         Nov.      Dei. 

Nordgrönland.  SO*  N. 
J       —1.2  1.0  6.4  4.2       —2.0       —3.3       —2.0       —2.8  0.0  2-4       —0.6 

Arktiflicbes  Nordamerika.  77®  N. 
j      —0.1  2.0  5^  3.6      —0.6       —3.5       —2.7       —2.7  0.1  21       — O.S 

Mittlere  Westküsto  Grönlands,  71"  N. 
i      —1.7  1.8  3.8  3.9  0.8  0.0  0.6       —0.3       —1.0      —0.2       —3.7 

Europäisches  Eismeer,  77**  N. 
j      _5.5      —0.2  3.7  3.1  1.7  2.0  1.0       —1,1       —0.8  1.4      —0.4 

la,  Lekrb.  d.  Meteorologie.  13 
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Der  hOehite  Norden  hat  ein  Aprilmaximam ,  nach  Süden  hin  stellt  sich  der  höchste  Druck 
erst  iin  Mai  ehi,  das  Maimaximum  macht  sieh  auch  noch  an  den  Nordwestkflaten  ron  Europa  geltend 
Das  asiatische  Eismeer  wird  von  den  jährlichen  LoftdruclüLnderangen  Aber  Asien  beherrscht  !■ 
Mittelenropa  finden  sich  Übergangsverhftltnisse.  Das  kontinentale  Barometermm^mam  bewirkt  dasdbit 
ein  dominierendes  Maximum  des  Luftdruckes  im  Winter,  aber  das  Heranfrficken  des  snbtropisdm 
Barometermaximnms  im  Südwesten  von  Europa  im  Sommer  macht  an  den  SÜdwestkOsten  den  Laftdmek 
steigen  und'  erhöht  noch  in  Mitteleuropa  den  Barometerstand.  Im  Herbst  tritt  dmselbst  ehi  xweita 
Maximum  des  Luftdruckes  ein ,  das  durch  den  hohen  Luftdruck  Aber  SE-Emrop«  im  Oktober  wU 
November  bedingt  wird.    Tiflis  hat  den  höchsten  Luftdruck  im  November.^) 

Der  Einfluss  der  Seehöhe  auf  die  jährliche  Periode  des  Laftdmckes  be- 
steht darin,  dass  im  Winter  der  Luftdruck  auf  den  Höhen  sinkt,  im  Sommer  aber 
steigt.  Dieser  Einfluss,  der  proportional  mit  der  Seehöhe  wächst,  setxt  sich  dann 
zusammen  mit  den  allgemeinen  jährlichen  Druckänderungen  der  betreffenden  Erdstelle; 
in  grösseren  Höhen  überwiegt  jedoch  der  erstere  Einfluss  meist  bedeutend  *),  z.  B.: 


Ort 


Genf 

St.  Bernhard 

Sonnblick 

Colorado  Springs*) 
Piker  Peak*) 


Höhe 

405 
2476 
3100 

1856 
4308 


Minimam 


724-7  März 
<  559-3 
5144 


1 


Maximom 


6071  Mftrz 
443-4  Febr. 


728-0  Jan.  u.  Sept. 
768-5  Juli 
525-0 


»9 


613-7  August 
459-6  Juli 


IMffereBi 


3*3  nun 
92 
10^ 


» 


6-6  „ 
16.2   n 


Viertes  Kapitel. 

Die  unregelmässigen  Luftdruckschwankangen.  Veränderlichkeit 
der  Monatsmittel  des  Luftdruckes  und  mittlere  und  absolute  Monats- 
und Jahresextreme  des  Barometerstandes. 

Was  wir  bei  den  Monatsmitteln  der  Temperatur  erfahren  haben,  beobachten 
wir  auch  wieder  bei  den  Monatsmitteln  des  Barometerstandes.  Das  Lufldruckmittel 
eines  bestimmten  Monats  schwankt  nacli  den  Jahrgängen  um  den  vieljährigcn  Durch- 
schnittswert innerhalb  weiterer  oder  engerer  Grenzen  je  nach  den  Örtlicbkeiten 
und  den  Jahreszeiten.  Diese  Schwankungen  der  Monatsniittel  sind  in  höheren 
Breiten  so  gross,  dasa  sie,  da  der  jährliche  Gang  des  Barometers  an  den  meisten 
Orten  keine  sehr  grosse  Amplitude  hat,  dieselbe  übertreffen  und  den  jährlichen 
Gang  in  verschiedenen  JahriMi  ganz  verschieden  gestalten  können.  Nur  auf  den 
grossen  Kontinenten  und  an  einigen  anderen  IVilen  der  Erde,  wo  die  Jahres- 
schwankung des  Barometers  sehr  gross  ist,  oder  in  niedrigen  Breiten,  wo  die  „W 
änderlichkeit  der  Monatsmittel''  klein  wird,  bleibt  der  Charakter  des  jährlichen 
Ganges  des  Luftdruckes  Jahr  fiir  Jahr  im  wesentlichen  derselbe,  sonst  ist  er  m- 
meist  recht  veränderlich,  namentlich  in  Zwischengebieten,  wie  z.  B.  in  dem  grösseren 
Teile  von  Europa.  Wie  verschieden  noch  in  20jährigen  Mittelwerten  der  jähr- 
liche Gang  des  Luftdruckes  in  verschiedenen  Perioden  sich  herausstellen  kann, 
dafür  habe  ich  anderswo  Nachweise  geliefert.  ^) 


^}  Über  den  kompliziuitcn  jährlichen  Gang  dos  Luftdruckes  über  Mittel-  und  Sfldeurvp«  »iebe:  IU»> 
Vorteilung  des  Luftdruckes.    8.  52—54. 

-)  Die  Theorie  der  Luftdruckftnderungon  in  der  Höhe  unter  dem  Einfluss  der  Temperaturraristivuan  wirJ 
»pätor  gegeben  werden. 

3)  Korrespondierende  Luftdruckmittol. 

*)  Hann,  Die  Verteilung  des  LuUdrucko^  über  Mittel-  und  Sfideurupa.     Wien  1887.    S.  112— Ht* 
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In  Paria  ist  das  Janaannittel  im  Durchschnitte  um  0.9  mm  höher  als  das  Julimittelf  doch  ist 
ser  Unterschied  innerhalb  50  Jahren  auch  23  mal  negativ  gewesen ,  das  Barometer  stand  im  Juli 
!ier  als  im  Januar,  die  extremen  Differenzen  waren  12.5  (1882)  und  — 9.6  (1856);  ähnliches  findet 
n  fBjr  Petersburg,  wo  das  Januarmittel  um  4.2  mm  höher  ist  als  das  Julimittel,  aber  die  Differens 
:h  zwischen  22.9  (1838)  und  — 10.4  (1839)  schwankte;  selbst  in  Katharinenburg  in  Westsibirien 
jinar — Juli «»  9.2  mm)  kamen  noch  fünf  negative  Differenzen  vor  und  Extreme  von  &,0  und  — 5.7  mm., 
t  in  Bamaul  ist  das  Januarmittel  stets  höher  als  das  Julimittel  (Grenzen  10.4  und  24.2  mm).  *) 

Aus  dem  Angeführten  folgt  unmittelbar,  wie  wichtig  die  Reduktion  der  Luft- 
ackmittel  eines  Landes  auf  die  gleiche  Periode  ist,  wo  nicht  schon  gleichzeitige 
obachtungen  für  alle  Stationen  aus  längeren  Beobachtungsperioden  vorliegen.  Mit 
glefchzeitigen,  zeitlich  nicht  korrespondierenden  Luf^druckmitteln  lassen  sich  kein(i 
obaren  konstruieren.  Bei  der  relativen  Kleinheit  der  mittleren  Druckdifferenzen 
nachbarter  Orte  sind  gleichzeitige  oder  auf  gleiche  Periode  reduzierte  Luftdruck- 
ttel  unbedingt  erforderlich  für  die  Beurteilung  der  mittleren  Druckverteilung 
►er  einem  Teile  der  Erdoberfläche.  Die  Reduktion  auf  gleiche  Perioden  durch 
e  mittleren  Differenzen  der  Monatsmittel  korrespondierender  Jahrgänge  zweier 
ationen,  von  denen  die  eine  als  Normalstation  dienen  kann,  erfolgt  aber  auch, 
'im  Luftdruck  mit  einer  sehr  grossen  Genauigkeit,  weil  diese  Differenzen  sehr 
enig  veränderlich  sind. 

1.  Mittlere  Veränderlichkeit  der  Monats-  und  Jahresmittel  des 
arometerstandes.  Die  Grösse  der  Veränderlichkeit  wird  wie  bei  der  Temperatur 
erechnet;  sie  ist  das  Mittel  der  Abweichungen  der  einzelnen  Mittel  vom  Gesamt- 
littel  aus  einer  langen  Beobachtungsperiode,  wobei  natürlich  auf  das  Vorzeichea 
er  Abweichung  keine  Rücksicht  genommen  wird.  *) 

Beispiele  für  die  mittlere  Veränderlichkeit  der  Monatsmittel  des  Luftdruckes. 

Jan.     Febr.    März     April      Mai       Juni      Juli      Aug.     Sept.     Okt.  Nov.      Dez.       Jahr        Mittel 

Nordatlantischer  Ozean,  ÖLÖ^N.,  120  W. 

4.3         2.6        2.7         2.4         2.4*       2.7         3.2         3.8  ö-O         4.1         1.24          3.56 

Mitteleuropa,  49<' X.,  15V  E. 

3.0        2.0         1.3         1.3         1.1*       1.2         1.5         2.0  2.1         37         0.66          2.15 

Südwesteuropa,  39<>  N.,  8«W. 

2.6         1.5         1.2         0.8        0.7*      0.9         1.0         1.7  1.9         3-0         0.64          1.7a 

Tropenzone,  17*  Breite. 

0.4         0.4        0.4        0.4        0.4         0.3         0.4         0.3  0.5        0.5        0.2«          0.42 

Die  Veränderlichkeit  der  Monatsmittel  nimmt  mit  der  geographischen  Breite 
tb  und  ebenso  mit  der  Entfernung  vom  Ozean  (in  den  höheren  Breiten).  Die  Ver- 
inderlichkeit  hat  eine  sehr  starke  jährliche  Periode,  sie  ist  im  Winter  am  grössten, 


5.0 

4.4 

3.2 

3.2 

2.4 

2.7 

0.5 

0.5 

^  NacIi  A.  t.  Tillo,  sidlie  Referat  Ton  Koppen  in  Mot.  Z.    XXVU.    1892.    S.  6—7. 
>)  £iB  Beispiel  dafftr,  wie  sicli  die  mittlere  nnd  absolute  Veränderlichkeit  mit  der  fortwfthrenden  Zanahm«^ 
Ur  Beobaehtniigajalire  indert,  mag  nach  den  ISOjtthrigen  Beubachtangen  zn  Paria  gegeben  werden: 
Mittlere  und  abaolate  Verftnderlichkeit  des  Jannarmittels  von  Paris  (1766—1885). 
Zahl  der  Jahre  20  40  60  80  100  120  Jahre 

Mittlere  Abweichung        9.53  3.87  3.79  3.37  3.46  3.50« 

Absolute  Schwankung     16.1  18.2  18.7  18.7  19.4  80.3 

Hlafigkeit  der  Abweichungen  ron  gewisser  Grösse: 

MUIim.     0—1       1—2       2-3      3-4       4-5       5-6       6-7       7—8       8—9       9-lU       10—12 
-f-                17             9             6             3             0             4           5             1             1               3  1 

—  10  11  12  6  4 6  4 2  5 1 0 

Summe       27  20  IS  9  13  10  9  3  6  4  1 

Bei  der  absoluten  Schwankung  ist  das  erste  Jahr  1766  ausgeschlossen  und  dafar  1886  am  Ende  dazu  ge- 
••«I«  worden. 

13* 


196  ^io  mur^gelmlangen  LoftdraekBdiwuikiiiigmL 

im  Sommer  am  kleiiuiten,  sie  ist  im  Desember  und  Jamiar  vielfEich  Bwei-  bis  drei- 
mal  grösser  als  im  Juli,  namentlich  über  den  Kontinenten. 

Eine  beiläufige  Vorstellung  von  der  Abnahme  der  Veränderlichkeit  der  Monati- 
mittel  des  Barometerstandes  mit  Abnahme  der  geographischen  Brdte  geben  folgoide 
Zahlen: 


Breite 

60 

66 

52 

48 

46 

48 

88 

82 

W 

MitÜere  VeitoderUehkeit 

3.06 

2.92 

2.58 

2M 

1.95 

1.80 

1.48 

1.00 

OM 

Die  Veränderlichkeit  der  Jahresmittel  nimmt  von  1-1  mm  auf  0*3  mm  ab. 
Den  Einflnss  der  Entfernung  vom  Osean  auf  die  Abnahme  der  Yerinderiidi- 
keit  namentlich  im  Winter  zeigen  folgende  Zahlen: 

Mittlere  Verftnderlichkeit  der  Wintermonate. 
Archangel  und  Petersburg  4.7;  Bososlowsk,  Katharinenbnrg  und  Slatonst  4.0;  Bamaal  14; 

Irkot»  1.9;  Nertschinsk  1.8  mm. 

Im  Sommer  ist  die  Verlnderlichkeit  am  Weissen  Meer  2.4,  im  Innern  yon  Nordaaicn  lA  bu 
1.0.    Die  Jahresmittel  nehmen  ab  yon  8.2  auf  1.8  mm. 

Auch  noch  in  subtropischen  Breiten  zeigt  sich  der  Einflnss  des  Atlantisehen  Oieaas  aaf  & 
VeriLnderlichkeit  der  Luftdruckmittel,  s.  B. 

Mittlere  Veränderlichkeit  der  Monatsmittel  unter  89^  N.  ca. 
Azoren  2.20;  Lissabon  1.54;  Palermo  1.51;  Athen  1.40;  TifUs  1.18. 

Ober  den  Ozeanen,  namentlich  über  den  nördlichen  Ozeanen,  nnd  die  Loft- 
'druckverhältnisse  sehr  unbeständig  von  einem  Jahr  zum  andern,  auch  in  der  gkUfli 
Jahreszeit  Die  Verlagerungen  der  Gebiete  hohen  und  niedrigen  Luftdmdeei  mi 
häufig  und  gross.  Die  Kontinente  dagegen,  namentlich  der  grosse  Kontinent  Am 
repräsentiert  eine  gewisse  Stabilität  der  Luftdruck  Verteilung,  trotz  der  gioM 
jahreszeitlichen  Druckänderungen  treten  doch  in  den  gleichen  Jahresabaefaiüttn 
.  die  normalen  Luftdruckverhältnisse  wieder  mit  grosser  Begelmässigkeit  ein. 

Auch  in  niedrigen  Breiten  kommen  zuweilen  erhebliche  Ver8chiebiinge&  te 
Gürtel  oder  Gebiete  hohen  und  niedrigen  Luftdruckes  vor,  die  zwar  nicht  dudi 
die  Grösse  des  Betrages  der  Luftdruckschwankung  sich  mit  jenen  der  höheren 
Breiten  messen  können,  aber  doch  auf  das  Witterungsre^me  jener  Gegenden  (Dürre 
und  Regenperioden,  Hitzeperioden)  einen  grossen  Einflnss  nehmen,  der  oft  längere 
Zeit  im  gleichen  Sinne  anhält. 

2.  Die  absolute  Veränderlichkeit  der  Monatsmittel  des  Luftdruckes 
ist  am  grössten  über  dem  nördlichen  Atlantischen  Ozean  und  seiner  Umgebong 
•und  nimmt  von  da  nach  allen  Richtungen  hin  ab.  Die  folgenden  Beispiele  sind 
zwar  nicht  streng  vergleichbar,  weil  nicht  von  allen  Orten  gleich  lange  Beobach- 
tungen vorliegen,  geben  aber  doch  ein  zutreffendes  Bild  der  Verhältnisse. 

Die  grössten  Unterschiede  der  Mittel  derselben  Monate  im  Winter  und  Sommer  sind: 
Stykkisholm  (Island),  Februar  27.2  mm,  Juli  9.9,  Jahr  6.9  —  Paris,  Dezember  20.7,  Julia.?, 
.Jahr  4.0.  —  Wien,  Februar  17.8,  Juli  4.7,  Jahr  3.1.  —  Barnaul,  Dezember  13.4,  August  6.1. 
Jahr  A.b.  —  Palermo,  MHrz  lü.5,  August  3.3,  Jahr  2.9.  —  Lissabon,  Januar  14.6,  Augn.<t  Si. 
Jahr  3.1.  —  Funchal  (Madeira),  Februar  9.8,  Juli  1.5,  Jahr  2.8.  —  Tiflis,  Februar  12.2,  JuU  U 
Jahr  2.2.  —  Alexandrien,  Februar  6.2,  Juli  2.0,  Jahr  1.5. 

Die  Schwankungen  des  Lutldruckes  Über  dem  Nordatlantischen  Osean  sind  mweilen  vOBtr 
ordentlich  gross.  Im  Januar  1881  war  zu  Ponta  Deigada  (Azoren)  die  Abweichung  vom  Ifittel  — 14.0  db» 
gleichzeitig  in  Stykkisholm  20.2  und  noch  zu  Jakobshavn  in  Grönland,  69.2  N.,  18.2.  Zu  Ponta  Delgai» 
war  das  Lufldruckmittel  (Meeresniveau)  751  mm,  zu  Stykkisholm  767  mm,  das  subtropische  Barwn^ 
maximum  war  verschwunden  und  es  lag  nun  das  Luftdruckmaximum  Über  dem  NordaÜantiachen  Otetf- 
Im  November  1862  stand  das  Barometer  in  Petersburg  16.9  mm  über  dem  Mittel,  im  November  18^ 
zu  Stykkisholm  14.4  mm  unter  dem  Mittel.  Das  sind  die  grössten  Abweichungen,  aber  inoeiitfl^ 
30  Jahren  (1851/80)  blos.i) 


1)  Eingehenderes  darflber  siehe  in:  Hann,  LnftdrackTerh&ltnisse  von  Mittel-  und  Sftdeuropa.  S-M-*'' 
Tillo,  Verteilnng  des  Laftdruckes  aber  Rassland  in  Met.  Z.    1892.    S.  7. 
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3.  Konstanz  der  Luftdruckdifferenzen.  Während  die  Lnftdruckmittel 
9elUt  80  Teränderlich  sind,  dass  nach  den  Kegeln  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung 
der  wahrscheinliche  Fehler  eines  30jährigen  Monatsmittels  im  Winter  in  Nord- 
westeuropa noch  über  0*7  mm  beträgt  (im  Sommer  0*3  mm)  und  gar  nicht  daran 
za  denken  ist,  die  Monatsmittel  auf  0-1  mm  genau  zu  erhalten  (noch  in  Mittel- 
europa wären  ca.  350jährige  Beobachtungen  dazu  nötig,  für  die  Jahresmittel  aller- 
dings nur  30 — 40jährige),  sind  die  Differenzen  der  Monatsmittel  nicht  zu  sehr 
entfernter  Orte  sehr  konstant,  und  eignen  sich  deshalb  zur  genauen  Ableitung 
der  mittleren  Druckdifferenzen,  auf  welche  es  ja  in  der  Meteorologie  haupt- 
sichUch  ankommt. 

£Ke  mittlere  Veränderlichkeit  der  Differenzen  der  Monatsmittel  des  Luftdruckes 
beträgt  bis  auf  200  km  etwa  rund  nur  ^j^q  der  Veränderlichkeit  der  Monatsmittel 
ttlbst,  bei  geringen  Entfernungen  (100  km  etwa)  und  ähnlicher  Lage  der  Stationen 
ohne  Kwischenliegende  Gebirgsketten  sinkt  sie  sogar  bis  auf  ^j^q  der  Veränder- 
lichkeit der  Mittelwerte  herab.  Es  genügt  also  eine  ca.  100  mal  oder  400  mal 
kleinere  Zahl  von  Beobachtungsjahren,  um  die  Differenzen  der  Mittel  mit  der- 
selben Genauigkeit  abzuleiten,  als  die  Mittel  selbst  erfordern  würden. 

Wenn  man  eine  Normalstation  benutzen  kann,  welche  nicht  viel  weiter  al;^ 
150  km  von  der  zu  reduzierenden  Station  entfernt  liegt,  so  genügen  zehnjährige 
Lnftdnickbeobachtungen,  um  selbst  die  Monatsmittel  des  Winters  bis  auf  +0-1  mm 
genau  zu  bestimmen;  für  die  Jaliresmittel  kann  die  Entfernung  über  500  km  betragen. 

Die  Differenzen  der  Jahresmittel  des  Luftdruckes  benachbarter  Stationen  ge- 
vihren  eine  ^axiz  ausgezeichnete  Kontrolle,  um  etwa  eingetretene  Änderungen  der 
Ai&telluig,  Änderung  des  Barometers  selbst,  oder  dessen  Korrektion  oder  einer 
sonstigen  Unterbrechung  der  Kontinuität  (Homogenität)  der  Beobachtungsroi  he  zu 
komtatieren.  Es  sollte  daher  nie  unterlassen  werden,  die  Luftdruck- 
■ittel  auf  diese  Weise  einer  Prüfung  zu  unterziehen,  bevor  man  Resultate 
danms  ableiten  will,  welche  auf  wissenschaftliche  Präzision  Anspruch  erheben. 

Auf  welche  Entfemongen  hin  die  Differenzen  der  Jahresmittel  des  Luftdruckes  nahe  konsUint 
Haben,  mögen  folgende  Beispiele  zeigen. 

▼«i^icidiiorte  Entf.  km 

BidtpeM-Wien  225 

Wien-Ischl  220 

beU-Httnchen  160 

XlBehen-MAlicnberg  1S5 

Obgleich  der  Höhenontencliied  München  -  Mnrienberg  (Tirol,  südlich   der  Maiser  Heide)  über 
;    IBOb  beSigt,  ist  die  mittlere  Veränderlichkeit  der  Luiltdruckdifferenzen  doch  nur  0.12  mm;  für  Wien- 
Mi^wst  bloss  0.044  mm. 

Dit  yerinderlichkeit  der  Differenzen  der  Monatsmittel  ist  im  Winter  am  gröasten,  im  Summer 
a  klrinsten.  In  Europa  ist  das  Maximum  der  Veränderlichkeit  im  Winter  zwei-  bis  dreimal  sa 
pm»  als  die  Veränderlichkeit  im  Juli.^) 

4.  Beziehungen    zwischen    Lnftdruckanomalien    und    Temperatur- 
]  aiomalien  Aber  Europa.    Grössere  Anomalien  der  Lufldruckverteilung  sind  fast 

iamer  auch  von  Anomalien   in   der   Wärmeverteilung  begleitet.     Hier  sollen  nur 
diige  darauf  bezügliche  Thatsachen  konstatiert  werden,   deren  Erklärung  erst  aus 

fim.  spiter  folgenden  sich  ergeben  wird. 

Winter.    Vergleicht  man  die  zwölf  kältesten  und  die  zwölf  wärmsten  Winter 
iat  Jahre  1851 — 80  in  Mitteleuropa   mit  den  Anomalien  der  gleichzeitigen  Luft- 

^mckrertdluDg    über    ganz    Europa,    so    ergiebt    sich,    dass    in    elf    von    zwölf 


k 


1871 

1872 

1873 

1874 

1875 

1876 

1877 

1878 

1879 

1880 

4.02 

3.97 

3.98 

4.02 

3.93 

3.98 

4.04 

3.82 

3.92 

3.96 

23.31 

.54 

.20 

.20 

.42 

.66 

.47 

.16 

.48 

.48 

5.40 

.30 

.32 

.16 

.48 

.39 

.38 

.30 

.33 

.35 

66.33 

.36 

.55 

.68 

.50 

.65 

.51 

.70 

.58 

.31 

h  KAhaiM  fiadet  aaa  in  meinem  Buche  über  die  Luftdruck  Verhältnisse   von  Mittel-   und   Südeuropa. 
a.  M— 91. 
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Fällen  während  sehr  kalter  Wintermonate  die  Differenzen  der  Lnftdrnckab- 
weichnngen  zwischen  den  Quadranten  NW,  N,  NE  und  den  entgefiengeaetzteB 
-Quadranten  (SE  —  SW)  positiv  waren,  während  der  zwölf  wärmsten  Monate  aber 
negativ,  und  zwar  ist  die  Differenz  sehr  erheblich  (NW  —  SE  =  -{-3*7;  N— S 
=  4- 5*4  mm  in  den  kalten  und  NW  — SE  =  — 6*0  und  N  —  S  anch  — 6-Oiiim 
in  den  wärmsten  Monaten). 

Ein  auch  nur  relativer  Drucküberschuss  (gegen  den  Darchachnittswert)  im 
Nordwesten  und  Norden  von  Europa  bedingt  für  Mitteleuropa  kalte  Winter,  m 
Drucküberschuss  im  Südosten  und  Süden  warme  Winter. 

Frühling.  In  sehr  kalten  Frühlingsmonaten  in  Mittelexiropa  herrsefat  ein 
grosser  Drucküberschuss  (grosse  positive  Abweichung)  im  Nordwesten  von  Eoropi, 
in  sehr  warmen  Frühlingsmonaten  zu  hoher  Luftdruck  im  Südosten.  Die  Unte^ 
schiede  in  den  Luftdruckabweichungen  verhalten  sich  wie  im  Winter,  ein  reittiver 
Drucküberschuss  im  Nordwesten  und  Norden  bedingt  kalte  Monate  nnd  nmgekriiit 
warme  ein  solcher  im  Südosten.  Zu  hoher  Luftdruck  im  Nordosten  von  Enropt 
steht  mit  warmen  April-  und  Maimonaten  in  Beziehung. 

Sommer.  In  den  kältesten  Sommermonaten  steht  der  Luftdruck  über  MMr 
europa  zumeist  unter  dem  Mittel,  in  den  wärmsten  über  dem  mittleren  Stande. 
Zu  hoher  Luftdruck  giebt  im  Sommer  auch  eine  zu  hohe  Temperatur. 

Was  die  Luftdruckabweichnngen  über  ganz  Europa  betrifft,  so  ist  ftr  & 
ikältesten  Sommermonate  am  meisten  charakteristisch  der  zu  niedrige  Luftdruck  im 
Nordosten,  dann  zu  hoher  Druck  im  Nordwesten.  In  den  wärmsten  Juni-  und 
Julimonaten  ist  der  Druck  im  Norden  überhaupt  zu  hoch,  am  meisten  chaiak- 
teristiflch  ist  aber  zu  hoher  Luftdruck  im  Nordosten  von  Europa;  im  August  giebt 
mehr  der  bohe  Druck  im  Südosten  und  Süden  den  Ausschlag  ftir  höhere  Wlrme. 

Herbst.  Im  Herbst  steht  die  Luftdruckabweichung  über  Centralenropa  seUst 
nic^  mehr  in  einer  konstanten  Beziehung  zum  Charakter  der  Temperaturabweichong 
^iaselbst.  Dagegen  ist  fUr  die  kältesten  Herbstmonate  ein  zu  hoher  Lüft- 
druck in  Nordwesteuropa  charakteristisch  und  niedriger  Luftdruck  im  Südosten. 
Umgekehrt  verhält  sich  die  Druckverteilung  in  den  wärmsten  Herbstmonaten.  Ein 
relativer  Drucküberschuss  (Differenz  der  Luftdruck  ab  weich  ungen  im  Nordwesten  and 
Südosten)  im  Nordwesten  bedingt  stets  kalte  Herbstmonate,  umgekehrt  ein  auch  nur 
relativer  Drucküberschuss  im  Südosten  und  Süden  zu  warme  Herbstmonate. 

Das  ganze  Jahr  hindurch  sind  für  die  Temperaturabweichungen  in  Mittel- 
europa die  Luftdruckabweichungen  im  Nordwesten  über  England  und  dem  Atlan- 
tischen Ozean  am  meisten  entscheidend,  nur  im  Sommer  treten  die  Luftdrockab- 
weich ungen  im  Südosten  (^in  ihrem  Unterschied  gegen  jene  im  Westen)  mehr  in 
den  Vordergrund.  Das  ganze  Jahr  hindurch  entspricht  einem  zu  hohen  Luftdmck 
im  Nordwesten  gegen  jenen  im  Südosten  eine  negative  Temperaturanomalie  fiber 
Mitteleuropa.  Dagegen  bedeutet  ein  auch  nur  relativ  zu  niedriger  Luftdruck  in 
Nordwesten  einen  Wärmeüberschuss  über  Mitteleuropa. ') 

5.  Barometrische  Wellen,  Monats-  und  JahresschwankungeD  der 
Einzelwerte  des  Luftdruckes.    Wenn  man  die  kontinuierlichen  Aufzeichnung^ 

1)  Hauu,  Laftdruckvertoilang  über  Europa.  S.  5C — 63.  Ähnliche  Beziehangen,  wie  si«  im  VontokM^ 
«wischen  den  AnomalioD  i^r  Luftdrackrerteilang  Aber  Europa  and  den  AnomaUen  der  Wlnnererteiluf  Hk 
konstatiert  worden  sind ,  kommen  in  allen  Gegenden  der  Erde  in  mittleren  und  höheren  Breiten  aar  6«ltiif> 
natflrllch  mit  Ortlichen  Modifikationen,  für  welche  besonders  die  gegenseitige  Lage  Ton  KeBtineet  ud  OmB 
massgebend  Rind. 
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eines  registrierenden  Barometers  ftlr  einen  längeren  Zeitraum  verfolgt,   so  bemerkt 
man  folgendes: 

Innerhalb  der  Tropen,  namentlich  in  der  Äquatorialregion,  schreibt  der  Baro- 
graph regelmttssig  Tag  flir  Tag  während  24  Stunden  zwei  volle  Wellenzüge  auf 
Ton  2 — 3  mm  Amplitude  (Abstand  vom  Wollenthal  zum  Wellenberg),  die  normale 
tigliche  Laftdrackschwankung.  Dabei  mag  sich  das  allgemeine  Druckniveau  etwas 
heben  oder  senken,  die-  zwei  Wellenzüge  bleiben  davon  unberührt,  auch  kleine 
ficbSrfere  Druckstufen  (bei  Gewitterstürmen)  mögen  gelegentlich  vorkommen.  Gegen 
den  Rand  der  IVopenzone  hin  machen  sich  in  einigen  Teilen  der  Erdoberfläche 
gelegentlich,  nicht  einmal  in  jedem  Jahre,  scharfe  und  tiefe  trichterförmige  Ein- 
lenknngen  der  Druckkurven  bemerkbar,  bei  dem  Vorübergang  eines  Wirbelsturmes. 
Nacb  dem  Austritt  aus  der  IVopenzone  werden  die  täglichen  Druckwellen  immer 
mehr  gestört  durch  Wellenzüge  von  längerer  Periode  und  grösseren  Amplituden, 
Ins  fäe  in  mittleren  Breiten  schon  von  den  letzteren  ganz  überdeckt  werden.  Die 
Lnftdruckaufzeiclmungen  höherer  Breiten  lassen  nur  mehr  selten  im  Sommer  eine 
tigliche  regelmässige  Druckschwankung  erkennen,  sie  bestehen  aus  ganz  unregel- 
inXs.^ig  einsetzenden  und  ablaufenden  Druckwellen  von  zum  Teil  sehr  grossen  Am- 
plituden und  ganz  verschiedener  Dauer,  meist  von   mehreren  Tagen. 

Die  Luftdruckänderungen  höherer  Breiten  erwecken  den  Anschein,  als  wenn 
Laftdmckwellen,  etwa  analog  den  Meereswellon,  über  einen  Ort  in  beständiger  Folge, 
aber  mit  stets  wechselnder  Wellenlänge  und  -Höhe  hinweggehen  würden,  und 
iwar  lumdst  in  der  Richtung  von  Westen  nach  Osten,  wie  aus  den  Au&eichnungen 
Ttnchiedener  Orte  hervorgeht 

Diese  Luftdmckändernngen  sind  in  der  That  von  namhaften  Meteorologen 
[J.  Herschel,  Quetelet,  Secchi,  Lamont)^)  als  Luftwellen  angesprochen 
worden,  Herrmann  ist  in  neuerer  Zeit  auf  diese  Ansicht  zurückgekommen'), 
«elcbe  den  nackten  Thatsachen  der  Barographenauf^eichnungen  scheinbar  am  un- 
pnnmgeusten  entspricht. 

Wenn  man  diese  unregelmässigcn  Luftdruckschwankungen  zunächst  rein  statistisch 
imterencbt,  so  gelangt  man  zu  folgender  Charakteristik  derselben: 

Der  natürlichste  Vorgang,  die  einzelnen  Druckwellen  auf  Grund  der  Baro- 
piphenauf Zeichnungen  zu  verfolgen,  in  Bezug  auf  ihre  Länge  (Dauer  in  Stunden) 
ind  Höhe  (Amplitude),  ist  bisher  wohl  wegen  der  damit  verbundenen  Mühe  bei 
•ehembar  geringem  Interesse  selten  eingeschlagen  worden.^) 

Lephay  hat  am  Kap  Hörn  55^1^  südl.  Br.  (1883/84)  folgende  Ergebnisse 
erhalten: 


>)  Qa«tel«t,  Dm  ondes  atmoiphiriqaM.  Annaaire  Met.  de  la  Franc«  poor  185S.  T.  4.  pag.  113.  — 
ifccki.  Comp.  nnd.  T.  47.  pag.  505.  —  Lamont,  Resultate  aus  den  an  der  Kgl.  Sternwarte  reranstalteten 
MtMTDlegiseheB  Unteraaehnagen.  Abhandl.  der  Kgl.  Akad.  d  Wi88en8chafton.  B.  VIII.  1.  Abteilung.  „Da 
■  l«r  Luft  froaa«  Wellen  a&alog  den  Meereswellen  »ich  fortpflanzen .  so  ist  der  Druck  der  Luft  steten  Ändo- 
nagca  ■Bterworfen  nnd  erhebt  aieb,  wenn  ein  Wellenberg  herankommt,  langtiam  über  das  Mittel.  In  solcher 
Teba  kaan  das  Baroneter  bia  15  mm  über  und  25  mm  unter  den  mittleren  Stand  kommen.  Es  ist  bemerken»- 
vtrt,  daaa  die  extremen  Abweichungen  Tom  Mittel  nach  oben  und  unten  un^rleich  sind,  nnd  es  folgt  darau.'^, 
dm«  die  Wellenborg«  lingor,  aber  weniger  hoch,  die  Wellenthftler  kürzer,  aber  Ton  grösserer  Tiefe  sind.*' 

*)  Horrmann,  Über  die  Bewegungen,  insbesondere  die  Wellen  des  Luftmeeres.    Veraammlnng  Deutsch. 
liUrferaekor.   Wien  1894.    8.  42-50.    Herrmann  stützt  seine  Anschauungen  auf  mathematlseh-physikalischi; 


')  Man  müssto  deh  aieh  Torst&ndigen  Aber  di)  untere  Grenze  der  Druckändemngen ,  welche  noch  iii 
BBg  xn  ziehen  aind,  da  aneh  die  kleinsten  llodulatiunon  wohl  nicht  berücksichtigt  werden  kdnnten. 
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Jahreszeit 


Atmosphärische  Wellen  am  Kap  Hom. 

Zahl  der         Mittlere         Dauer  in     Stündliche  Änderung 
Wellen  Höhe  Stunden  des  Barometers 

Frühling  und  Sommer         85  8-8  mm  52  0-34  mm 

Herbst  und  Winter  (61)  11*5  „  68  0-34   „ 

Luftdruck&nderungen  von  1*5  mm  pro  Stunde  waren  häufig.^} 

L.  Decroix  zog  nur  die  Druckwellen  von  mindestens  5  mm  Anstieg  und 
Ab&ll  in  Rechnung  und  erhielt  für  Paris  im  Mittel  1883/92  folg^de  mittlere 
Dimensionen  der  Luftdruckwellen  (nach  den  Aufzeichnungen  dnes  Barographen): 


Winter 
Frühling 
Sommer 
Herbst 


Mittlerer  Betrag 

des 

1 
Steigent      Fallen« 

DiiTereni 

Daner  in 
Steigen 

i  Stunden 
Fallen 

Oanse 
Daner 

Mitüet«  atflndlieh« 

Änderanf 
Steigen        Fallen 

17-6     !      17-1 
145       —14-3 
11-6       —119 
15-1     1  —163 

14-8    ]  —149 

347 
28-8 
23-5 
31-4 

297 

59 
63 
62 
61 

61 

56 
64 
64 
61 

61 

115 
127 
126 
122 

122 

aso 

0-23 
0-19 
0-25 

0-24 

-0-31 
—0-28 
—0-18 
—0-28 

-0-26 

Jahr 

Diese  Zahlen  geben  eine  Vorstellung  von  der  mittleren  Orösse  und  Linge 
der  grösseren  Luftdruckwellen.  Die  mittlere  Länge  derselben  beträgt  ca.  5  Tage 
bei  einem  Abstand  vom  Wellenthal  zum  Wellenberg  von  ca.  30  mm;  die  extreme 
mittlere  Jahresschwankung  war  39*7  mm.  Im  Winter  sind  die  DruGkschwankungen 
am  grössten,  im  Sommer  am  kleinsten. 

Ein  beiläufiges  Mass  für  die  Schwankungen  des  Luftdruckes  in  kflnerer  Zeit 
bieten  die  neuerlich  vielfach  in  den  Publikationen  der  stündlichen  Lnftdmckaitf' 
Zeichnungen  enthaltenen  unperiodischen  täglichen  Druckänderungen,  d.i. 
die  Monatsmittel  aus  den  Differenzen  des  höchsten  und  tiefsten  Barometerstandes 
eines  jeden  Tages.  Dasselbe  ist  wohl  zu  unterscheiden  von  der  Amplitude  der 
periodischen  mittleren  täglichen  Barometerschwankung,  d.  i.  dem  Unterschiede  swischeu 
dem  höchsten  und  niedrigsten  Stundenmittel  des  Monates.  Nur  in  den  Tropen 
fallen  diese  Differenzen  nahe  zusammen,  da  der  höchste  und  tiefste  Barometerstand 
des  Tages  stets  auf  die  gleichen  Tageszeiten  fallen. 

Die  folgende  kleine  Tabelle,  die  zum  grössten  Teile  mit  Hilfe  der  Ergebnisse 
der  internationalen  Polarexpeditionen  1882/83  zusammengestellt  worden  ist,  giebt 
eine  Vorstellung  von  den  durchschnittlichen  täglichen  aperiodischen  Druckschwan- 
kungen unter  verschiedenen  Breiten  und  in  verschiedenen  Teilen  der  Erde.  Die 
Zahlen  für  Wien,  Bukarest  und  Tiflis  beziehen  sich  auf  das  Jahr  1895. 

Die  grösste  Unruhe  der  Atmosphäre  finden  wir  in  den  höheren  Breiten  der 
südlichen  Hemisphäre,  auf  Südgeorgien  schwankt  der  Druck  im  Herbst  darch- 
schnittlich  täglich  um  9  mm,  fast  entsprechend  dem  Tagesmaximum  des  gaoien 
Jahres  in  Tiliis  Winter  und  Sommer  ist  dort  die  fortwährende  Agitation  der 
Atmosphäre  gleich  gross.  In  den  Zirkumpolargegenden  der  nördlichen  Halbkugel 
sind  zwar  im  Winter  die  täglichen  Druckschwankungen  ebenso  gross,  namentlicli 
im  Gebiete  des  nordatlantischen  Ozeans,  aber  im  Sommer  sinken  die  Schwankangen 
auf  die  Ilälfle  herab,  wodurch  das  Jahresmittel  wesentlich  kleiner  wird.  Ssagastyr 
an  der  Lenamtindung  zeigt  noch  die  kontinentale  Buhe  der  Atmosphäre,  trotz  der 


1)  Met.  Z.    1B89.    S.  100. 
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Ort 


Unperiodisclie  tlgliche 
Barometerschwankang 
Jahr    I  Winter  1  Sommer 


Mazimam 

an  einem 

Tage 


Südgeorgien 
Kap  Hörn 
Jan  Mayen 
Ft  Rae 
Spitzbergen 
Sodankylä«) 
Ft  Conger 
Ssagastyr 
Wien 
Bukarest 
TiHis 
Lissabon 


54»3l'S. 

55»  31'  S. 

71»  O'N. 

62»39'N. 

7^»28'N. 

67«27'N. 

81»44'N. 

73»23'N. 

48M5'N. 

44«  25'  N 

41'>43'N. 

38M3'N. 


80 
6-8 
57 
5-2 
47 
4-4 
43 
42 
37 
36 
35 
29 


8.8») 

73») 

9-1 

67 

7-3 

71 

6-3 

45 

4-5 

45 

3-8 

35 


7-2») 

613 

66») 

227 

27 

367 

3-4 

268 

29 

256 

2-8 

22-2 

30 

217 

3-8 

191 

27 

150 

26 

130 

30 

101 

21 

reite  und  Meeresnähe.  Die  Abnahme  der  mittleren  täglichen  Druckschwan- 
mit  der  Breite  is^  sehr  unbedeutend,  es  macht  sich  in  niedrigen  Breiten 
odische  tägliche  Barometerschwankung  geltend,  welche  sich  zu  den  un- 
:heu  hinzuaddiert.  Deshalb  nimmt  die  gesamte  tägliche  Druckschwankung 
üL  Äquator  hin  kaum  mehr  ab.  Dagegen  zeigen  die  grössten  Tages- 
ungen  den  Einfluss  der  Breite  in  auffallendster  Weise.  ^)  Unsere  Zahlen 
»rdings  noch  kein  strenges  Mass  dafür,  weil  sie  nur  je  einem  Jahrgange 
len  sind,  also  der  zufallig  ruhige  oder  bewegte  Charakter  desselben  noch 
Einfluss  auf  sie  hat.  Da  die  unperiodischen  Luftdruckschwankungen  fast 
hr  als  einen  Tag  umfassen,  so  sind  die  obigen  Differenzen  auch  nur  Bruch- 
ier  wahren  Druckwellen.*)  Trotzdem  ist  es  bedauerlich,  dass  sie  nur  für 
ttig  Orte  berechnet  vorliegen.  Will  man  eine  allgemeine  Übersicht  erlangen 
e  Verteilung  der  un regelmässigen  Barometerschwankungen  auf  der  Erd- 
le  nach  der  geographischen  Breite  und  nach  örtlicher  Lage  (ob  kontinental 
manisch),  so  erübrigt  nichts,  als  die  Unterschiede  des  höchsten  und  tiefsten 
erstandes  in  jedem  Monate  dazu  zu  verwenden,  alsodieMonatsschwankung 
ftdruckes,  obgleich  natürlich  auch  diese  vielfach  willkürlich  abgeschnitten 
lurch  verkleinert  wird,  wenn  gerade  eine  grosse  Druckwelle  von  einem 
1  den  andern  übergreift.  Dazu  kommt  noch,  dass  von  den  meisten  Stationen 
tntinuierlichen  oder  stündlichen  Barometeraufzeichnungen  vorliegen,  sondern 


•as  Maximum  f&Ut  hier  anf  den  Herbst,  das  Minimum  anf  das  Frühjahr,  wenigatena  war  ea  September 

ngnitt  1883  ao. 

inland. 

.  Coeurderache  hat  ans  dem  Bulletin  international  die  mittleren  Änderungen  dea  Barometerstandes 

Morgen  zam  ntchsten  im  Mittel  des  Januar  aufgeaucht  (1882—1887).     Er  fand: 

Mittlere  interdiurne  Änderunv,'  d'>s  Barometers  im  Januar. 


Canaren 
Tripulis 


Lissabon 
Palermo 
Hrindiai 


Lorient      j     Valentia 
Paria        I       Berlin 
Wien        '    Warachau 


OdeHsa 


Kiew 


Hebriden 

Skudeantta 

Wisby 

Moakau 


Bodo 
Haparanda 
Archangel 


ttl.Sehwankg. 


8  mm 


3  mm 


5  mm 


6  mm 


7  mm 


4  mm 

uaire  de  la  Soc.  M6t.  de  France  1887.    S.  287. 

a  w&re  sehr  wAnachenawert,  wenn  dieae  Differenzen,  alao  die  nnperiodiachen  Tageaachwankungen,  tu» 
>nen  publiziert  würden,  ron  welchen  die  Ergebnlaae  atttndlicher  Anfkeichnungen  reröffentUoht  werden.^ 
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zumeist  nur  von  drei  fixen  Terminen  pro  Tag,  wodurch  die  Grösse  der  Druck- 
schwankung gleichfalls  etwas  verkleinert  wird,  da  die  ahsolnten  Extreme  zamdflt 
nicht  gerade  zu  den  Beobachtungsterminen  eintreten  werden.') 

5.  Die  mittleren  und  extremen  Monatsschwanknngen  des  Baro- 
meters. Wenn  man  in  jedem  Monat  den  höchsten  und  tiefeten  Stand  des  Baro- 
meters aufsucht,  dies  für  eine  längere  Reihe  von  Jahren  thut,  und  dann  aus  diesen 
höchsten,  sowie  den  tiefsten  Ständen  eines  jeden  Monats  die  Mittel  bildet,  so 
erhJÜt  man  die  mittleren  Monatsextreme  des  Luftdruckes,  deren  Diffsrens  die  mittlere 
Monatsschwankung  repräsentiert.') 

Ausserdem  schreibe  man  den  höchsten  und  den  tiefsten  Barometerstand  &a» 
jeden  Jahres  heraus,  und  nehme  aas  diesen  absoluten  Jahresextremen  einer  längeren 
Reihe  von  Jahrgängen  das  Mittel.  Dieses  Mittel  repräsentiert  ^e  mittlere  Jahres- 
achwankung  des  Luftdruckes,  die  fast  stets  grösser  sein  wird,  als  die  grösste  Monats- 
schwankung. *) 

Paris.     Mittlere  Monats-  und  Jahresextreme  des  Luftdruckes.    (1809 — 1880.) 

Seehöhe  67.4  m.    700  mm  +. 

Jan.      Febr.    März    April     Mai       Juni      Juli       Aug.     Sept.    Okt     Kov.     Dea.     Jahr 

70.2        69.1       68.0      65.2      64.5      64.4        64.1*      64.1      65.8      66.5      68.1      69J      HA 
37.7*      39.9      38.4      40.0      44.1       46.4       47.4        45.9      49.8      89.8      38.1       88.8     SOO 

Mittlere  Monats-  und  Jaliresscbwankong. 


Diese  Zahlen  zeigen  den  allgemeinen  Charakter  der  unregefanXssigen  Baromettt^ 
Schwankungen.  Sie  haben  ein  Maximum  im  Winter  und  ein  Minimum  im  Sommer, 
ersteres  ist  ca.  doppelt  so  gross  als  letzteres  (in  höheren  Brdten). 

Die  Barometermaxima  sind  im  Winter  am  höchsten  und  nehmen  gegen  den 
Sommer  hin  ab,  die  Barometerminima  sind  im  Winter  am  niedrigsten  und  werdoi 
im  Sommer  höher,  also  beide  Extreme  seh  wachen  sich  ab  und  daraus  resultiert 
die  Kleinheit  der  Monatsschwankung  im  Sommer. 

Die  mittlere  Jahresschwankung  des  Luftdruckes  zu  Paris  beträgt  43*0  mm, 
sie  ist  bedeutend  grösser  als  die  grösste  Mouatsscli wankung ,  da  die  absoluten 
Maxima  und  Minima  nicht  immer  in  den  gleichen  Monaten  eintreten.  Von  der 
Abhängigkeit  der  mittleren  monatlichen  und  jährlichen  Luftdruckschwankung  von 
der  geographischen  Breite  mögen  folgende  Beispiele  eine  Vorstellung  geben: 

1)  Der  EinfluM  ist  aber  nicht  erheUicb,  wie  U.  Meyor  g«>xeigt  hat.  Über  den  unterschied  der  Ttkr«« 
Extreme  des  Laftdruckes  und  der  zur  Zeit  der  Beobachtung.  Met.  Z.  B.  XXVII.  1892.  8.401.  Die  nittlcrt 
ifahre  unperiodische  Munatsschwaukong  ist  in  den  mittleren  Breiten  des  ulton  Kontinentes  durchweg  air  «tu 
1  mm  grösser  al»  die  aus  den  Terminbeubachtnu'^en  folgende,  im  Winter  am  etwas  mehr,  im  Somser  «■  «tn» 
weniger.  Die  Minima  werden  stUrker  gefäUcht  aU  die  Maxima,  anf  etcttere  kommen  etwa  *ft  der  ohigea  Difsnu* 

Da&s  aach  die  Monatsext reine  des  LaftdrnckeN  eine  tägliche  Periode  haben,  hat  Hellmann  aaehgewiMCi, 
s.  Met.  Z.  B.  XXVI.  1891.  S.  24.  Die  Barometermaxima  wie  die  llinima  treten  am  hinfigsten  la  den  Wei4t- 
■tunden  der  periodischen  täglichen  Baromoterdoht^ankung  ein,  die  Maxima  V  od<^r  K'h  morgens  und  abends,  dt' 
Minima  '6  oder  4  h  morgens  und  abends. 

*)  Man  sollte  aber  stets  nicht  bloss  diese  mittlere  Differenz,  sondern  auch  die  mitiieren  Monat«extr»B* 
selbst  mitteilen ,  also  die  absoluten  Werte  der  mittleren  Barometermaxima  und  -Minima  eines  jeden  "UvuXt^ 
was  leider  häufig  nicht  geschieht. 

>)  Vielfach  findet  man  nur  die  absoluten  Monats-  und  Jahresextreme  mitgeteilt,  d.h.  den  überkwpt 
höchsten  nnd  tiefsten  Stand  des  Barometers  aus  einer  llngeren  Heibe  von  Jahrgttngen.  Diese  Zahlen  slodvtniS 
Tergloiehbar  nnd  zufälligen  Fehlern  zu  sehr  ausgesetzt.  Sie  hingen  ganz  von  dem  zufälligen  Charakter  dsrJik^ 
gänge  ab,  denen  .sie  entnummen  bind.  Huu  sollte  deshalb  stets  die  mittleren  Monats-  nnd  Jahresfxt'**'* 
berechnen ! 


82.6        29.2      29.G      25.2      20.4      18.0       16.7*      18.2      2t^      27.2      30.0      80.9      43X)  \ 
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Mittlere  Monats-  und  Jahresschwankung  des  Luftdruckes. 


Petersburg 


Wien 


Palermo 


Alexandrien  i     Calcntta 


BatATiu 


Breite 

Winter 
Sommer 


405 
21« 


48« 12' 

28-2 
173 


38»  6'         31»  12' 


219 
101 


147 

6-7 


22« 

9.4 
102 


66 
60 


Jahr  56-5       '      407  30-9  228       1    (fehlt)  87 

In  diesen  Zahlen  tritt  die  Abnahme  der  un regelmässigen  Luftdruckschwan- 
kungen mit  der  Breite  sehr  klar  hervor.  Da  in  den  Tropen  die  regelmässige  täg- 
liche Barometerschwankung  2 — 3  mm  beträgt,  so  ist  die  wahre  unperiodische  Luft- 
dmckschwankung  noch  um  diesen  Betrag  kleiner  und  beträgt  unter  dem  Äquator 
wohl  nur  3 — 4  mm.  Das  Jahresmittel  der  Monatsschwankung  des  Barometers  ist 
in  Südasien  ^)  unter  22*/,®  etwa  9*5  mm,  unter  6®  Breite  6-3  mm,  wovon  noch 
2 — 3  mm  auf  die  periodische  tägliche  Luftdruckschwankung  kommen. 

Neben  der  geographischen  Breite  hat  aber  auch  noch  die  kontinentale  oder 
ozeanische  Lage  eines  Ortes  einen  sehr  grossen  Einfluss  auf  die  Grösse  der  un- 
periodischen Luftdruckschwankungen.  Über  den  Ozeanen  sind  die  Luftdruck- 
schwankungen viel  grösser  als  über  den  Kontinenten,  selbst  Binnenmeere  vergrossem 
schon  die  unregelmässigen  Barometerschwankungen. 

Einfluss   der  Ozeane   auf  die  Grösse   der   un  regelmässigen  Barometerschwankungen 

unter  ca.  51  und  38®  nördl.  Br. 


! 


ValentU 


Prag 


Semipala« 
tinsk 


Nert- 
Bchinsk 


Azoren 


Lissabon         Athen 


Peking 


39-5 
254 
83-8 

57.0 


291 
16*3 
234 

39-2 


27-0 
163 
231 

427 


21^ 
16*3 
20-8 

86-1 


28.5 
140 
209 

39.5 


225 
104 
17.3 

33.5 


37^58'  ;    39»  54' 
23M3'  E.!  116«28' 


209 

9.7 

15^ 

28-7 


202 
133 
180 

37-4 


Breite  51^54'       50«5'       50^24'  !    51*17'     38.2»N.     38»43' 

L&nge  ll0n8'W.  14*25' E.    80«13'     108*51'  >    27*W.     9*8' W. 

Winter 

Sommer 

Mittel 

Jahres- 
schwankung 

Die  Abnahme  der  monatlichen  Luftdruckschwankungen  vom  Ozean  landein- 
wärts tritt  in  diesen  Zahlen  sehr  deutlich  zu  Tage,  namentlich  im  Winter.  Peking 
am  Ostrande  des  grossen  Kontinents  hat  wieder  grössere  Schwankungen  als  Ost- 
europa unter  gleicher  Breite.  Die  auffallende  Grösse  der  Jahresschwankung  daselbst 
wird  durch  die  grosse  jährliche  Druckschwankung  bedingt,  die  in  der  unperiodischen 
Jahresschwankung  mit  enthalten  ist  und  die  sich  auch  in  Semipalatinsk  und  Nert- 
«dunsk  ebenso  bemerkbar  macht.  Sehr  auffallend  machen  sich  die  grossen  Druck - 
3chwankiingen  über  dem  Ozean  auf  den  Azoren  bemerklich,  trotz  der  niedrigen 
Breite.  Auch  in  dieser  Tabelle  zeigt  sich  wieder  sehr  eindringlich  die  Unruhe  des 
Lnftmeeres  über  den  Ozeanen  gegenüber  der  grösseren  Ruhe  desselben  über  den 
Kontinenten.  *) 

Koppen  hat  folgende  genäherte  Mittelwerte  fUr  die  unregelmässigen  monat- 
lichen Luftdruckschwankungen  unter  verschiedenen  Breiten  über  Ozean  und  Kon- 
tment  abgeleitet: 

—  „ 

1)  S.  Met.  Z.   1S93.  S.  477. 

*)  Über  die  groaaen  unperiodischen  Druck&ndemngen  xa  Ponte  Delgada  auf  den  Acoren   siehe  Met.  Z. 
1»00.    S.  80. 
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Mittlere  monatliche  BarometenchwankuDg  unter  Tenddedenen  Braten 

der  nördlichen  UiühkogeL 

Breite  80        70        GO        50        40        30        20        lOi      Aqm. 

A.  Winter. 

Ozeao  3440M3829        16         8  4  3. 

Kontinent        —        29        31         25        18        13         9  6  4 

B.  Sommer. 

Oiean      18    25    28    25    16    9    6    4     3 
Kontinent    —    18    19    14    12    10    7    5     4 

Die  Abhängigkeit  der  Grrösse  der  unregelmäßigen  LnftdradcsehwankoiigeD 
▼on  der  geographischen  Breite  ist  eine  höchst  bemerkenswerte  Erseheiniing,  deren 
firkllmng  der  sog.  djuamischen  Meteorolo^  (der  Lehre  von  den  Bewegung»- 
erseheinungen  der  Atmosphäre)  vorbehalten  bleiben  mnss.  IKe  obigen  Zahlen  wachsen 
vom  Äquator  bis  gegen  60®  Breite  nngeflihr  mit  dem  Quadrat  des  Sinns  der  geo- 
graphischen Breite. 

Koppen  hat  auf  einer  Erdkarte  Linien  gleicher  Mcmatsschwanknng  des  Luft- 
druckes im  Winter  eingezeichnet  Man  findet  auf  derselben  eine  OtegenA  grtater 
atmosphärischer  Unruhe  in  der  Umgebung  Ton  Island  im  Nordatlantischen  Omn. 
Die  ^isobarometrischen  Linien'S  wie  sie  Kämtz  genannt  (und  auch  snent  sn  kon- 
struieren versucht  hat  in  seinem  Lehrbuch  1834),  senken  sich  über  dem  Atlan- 
tischen  Ozean  von  Osten  nach  Westen,  d.  h.  Nordamerika  hat  unter  gleidier  Brate 
grössere  monatliche  Druckscbwankungen  als  Europa,  was  auch  schon  Klmts  ge 
funden  hat  Über  dem  Nordpacifischen  Ozean  scheinen  unter  gleicher  Brote  die 
Luftdruckschwankungen  wesentlich  geringer  zu  sein,  als  Über  dem  Nordatlantischen. 
Im  allgemeinen  finden  wir  in  den  Gegenden  des  niedrigsten  Luftdruckes  auch  die 
grössten  unregelmässigen  Druckschwankungen.') 

Die  Karten  der  Verteilaiig  des  Luftdruckes  über  dem  Atlantisehen,  Padfiscben  und  ladiMhei 
Ozean  des  Meteorol.  Council  (».  S.  170)  enthalten  auch  4  Karten  der  mittleren  Monatsschwtnkimf 
«lefl  Baroniotf-r8  über  dieson  Ozeanen  im  Februar,  Mai,  August  und  November.  Die  Karte  für  den 
Februar  (Wint«r  dor  nördlichen  Homisphärf)  zcij^  über  dem  S'ordatlautiscben  Ozean  ein  Gebiet  größter 
Monatsschwank un};^  von  51  mm  zwischen  Neufundland  und  Island,  25  unter  30^,  ca.  13  anter  20*. 
Omra  unter  10°;  im  Südatianti«>ch<;n  Ozean  <J  min  unter  20°,  2.i  mm  unter  40^,  38  mm  unter  55'*8fldLBr. 
J')M:r  dem  Nordpacitischen  <^zean  sind  die  Druckschwankunj^en  viel  kleiner,  das  Maximomgebiet  in 
der  Umgehung  der  Insel  8.  Paul  hat  nur  41  mm. 

Einen  beililußj^cn  Vergleich  der  DnickMcliwankuugen  im  Februar  über  dem  Atlantischen  nnd 
I'acifischen  CJzean  prowähren  foljjendi*  Zahlen  *''): 

Breite  .'K)         40         30         20»  N. 

Atlantischer  Ozeuii  51         3S         10         13  mm 
(»rosser  Ozean  3«         25  6       <6    „ 

Im  Auj^uHt  ist  di<'  mittlere  Monat.sschwankun^  über  dem  Nordatlantischen  Ozean  bis  g^gen^^ 
iierab  25  mm  und  9  inni  unter  20°,  über  dem  Südatlantischen  Ozean  9  mm  unter  lO**,  25  mm  unter  45*. 
51  mm  unter  55°  südl.  Br.  Die  zwei  internationalen  Stationen  Kap  Hom  und  Südgeoi^en  g^^o 
im  Mittel  (1HK2'k3)  folgende  mittlere  Barometerscli wankungen  in  den  vier  Jahreszeiten :  FrühUngSiT, 
Sommer  3)5.8,  Herbst  40.0,  Winter  41.7,  Jahresschwankung  54.4  (Kap  Hom  45,  Siidgeoi^en  64  mini- 

4.  Charakteristische  Unterschiede  zwischen  den  höchsten  und  tief- 
sten Barometerständen  und  die  absoluten  Extreme  des  Lnftdruckes  aof 
der  Krde.    Die  mittleren,  sowie  die  absoluten  Maxima  des  Luftdruckes  erheben  sich 

*;  K  ü  p  p«)  n  :  Die  monatlicbPD  Baromoterschwankungen,  deren  geographisch«  Verbreitiuig,  YeriaderlieUL«'it 
und  Beziehniigen  zo  anderen  rhfinomen<<Q.  Annalcn  der  Hydrographie.  B.  X.  1B82.  Mit  Tafel  15,  wo  tack  B«i( 
genommon  int  auf  eine  ftitoro  Abhandlang  vun  Fclborg  (namentlich  tabellariüche  ZasammeDsMluf  'v 
BaromotorHcbwankangen)  im:  ,,ArcbiT  der  dentscben  Seewärts.  1878.  Nr.  3) ,  and  Met.  Z.  B.  XVIII.  1^^- 
H.  7—20:  Chor  monatlicbo  Barumotwrsehwankungon. 

^)  Diniiolhon  Hind,  weil  Schiffabeobachtangen  entnommen,  nicht  rergleichbar  mit  den  Monatsschwaakaif*"» 
din  auf  iiietoorulogiMcben  Stationen  beobachtet  worden  sind. 
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ht  so  hoch  über  deo  mittleren  Barom3terstand,  wie  die  mittleren  und  auch  die 
(olnten  Minima  unter  denselben  hinabsinken.   Die  Abweichung  der  Maxima  ist  nicht 

extrem,  wie  die  der  Minima.  Die  letzteren  unterscheiden  sich  auch  in  der  Ferro 
es  Auftretens,  sowie  durch  ihre  Tiefe  wesentlich  von  den  höchsten  Barometer- 
nden.    Die  Barometerminima  scheinen  also  ihrer  Entstehung  nach  anderer  Natur 

sein,  wie  die  Barometermaxima. 

Folgende  Beispiele  dienen  dazu,  eine  präciserc  Vorstellung  von  dem  Gesagten  zu  vermitteln. 

weichungen  der  mittleren  und  absoluten  Barometermaxima  und  -Minima  von  den  entspreclienden 

Monats-  und  Jahresmitteln  des  Luftdruckes. 


Valeatla 
Max.  <   Min. 


Wian 

;   Min. 


Bamaal 
Max.  I   Min. 


Nertscbinsk 


Liasabon 


Athen 


Max.  i   Min.  i  Max.  1    Min.  i  Max. 


ater 
imer 


149 

9^ 


246 
15-6 


12^ 

6^ 


159 
10.5 


138 
8-4 


162 
9-9 


94 
7-3 


11-9 
90 


8-9 
47 


136 
5-7 


r 19-5  '  375    175  '  232  :  242 


21  6  1 164     19-7  i    —       - 


8-9 
46 


Min. 


12^ 
5-2 


13-4    15-3 


Die  Abweichungen  der  Luftdruckminima  sind  überall  grösser  als  die  der  Luftdruckmaxima. 
r  sehen  aber  auch,  dass  die  Abweichungen  der  Barometerminima  von  den  Küsten  des  Oseans 
lelnwärts  rascher  abnehmen,  als  die  Barometermaxima,  so  dass  die  charakteristischen  Unterschiede 
r  dem  Kontinent  geringfügig  werden.  Dieselben  sind  auch  im  Sommer  viel  kleiner  als  im  Winter. 
Valentia  im  äossersten  Westen  von  Irland  gehen  die  mittleren  Jahrosminima  des  Barometerstandes 
nm  tiefer  unter  dem  mittleren  Barometerstand  hinab,  als  die  Jahresmaxima,  in  Wien  ist  der  Unter- 
ted nur  nahe  6  mm ,  im  Innern  von  Asien  betrigt  er  nur  nahe  3  mm ,  oder  wechselt  sogar  das 
eben.  ^) 

Koppen  untersuchte  auch  die  mittleren  Abweichungen  der  Einzelab- 
sungen  des  Luftdruckes  von  den  zugehörigen  normalen  Monatsmitteln.  Buys 
illot  hat  in  den  niederländischen  Jahrbüchern  fiir  viele  Orte  solche  Ab- 
ichungen  mitgeteilt  Die  Linien  gleicher  mittlerer  Abweichung  für  Sommer  und 
inter  (s.  Met  Z.  1893.  S.  244)  schliessen  sich  nahe  den  „isobarometrischen'' 
nien  an.  Das  Maximum  12  mm  liegt  im  Sommer  bei  Island,  die  Abweichungen 
hmen  nach  S£  hin  bis  auf  4  mm  im  östlichen  Mittelmeer  ab.  Im  Sommer 
t  Thorhavn  das  Maximum  mit  6  mm,  Stideuropa  nur  2  mm.  Auch  bei  den  mittleren 
)weichungen  sind  die  negativen  grösser  als  die  positiven.  Das  Verhältnis:  mittlere 
matsschwankung  des  Luftdruckes  dividiert  durch  mittlere  Abweichung  ist  fast 
instant  4*3,  um  so  viele  Male  sind  die  letzteem  kleiner  als  die  mittleren  Monats- 
hwankungen  des  Luftdruckes.^ 

Die  absolut  tiefsten  und  höchsten  Barometerstände.  Da  dieselben 
[gemeines  Literesse  erwecken,  mögen  einige  der  extremsten  Fälle  hier  Platz  finden, 
lan  vergl.  auch  Symons'  Monthly  Met  Mag.    34.  Bd.    S.  80.    1899.) 

Paris.  1809—1880.  67.4  m.  Maximam  6.  Februar  1821  780.9,  und  merkwürdiger  Weise  im 
Iben  Jahr  am  24.  Dezember  713.1 ,  gröste  Luftdruckschwankong  von  72  Jahren  67.8  mm.  Aa& 
seresniveaa  redudert  ist  das  Maximom  787.2  mm,  das  Minimum  an  Boulogne  snr  mer  soll  710.4  mm 
ireten  sein. 

Sehottland.  Am  20.  Januar  1896  stieg  der  Luadnick  zu  Ochtertyre  in  Pertshire  auf  790.13  mm 
[eeresnivean  31.108  engl  Zoll),  in  Fort  William  betrug  er  auch  790.1  mm  (su  Glasgow  789.7  mm). 
u  ist  der  höchste  bisher  in  England  beobachtete  Luftdruck.*)  Am  selben  Orte  fiel  am  26.  Januar  1884 
DT^ns  der  Luftdruck  auf  694.2  mm  (!),  zu  Rilcreggan  8h  30  am  auf  693.9  mm. ^)     Das  ist  der 


^)  Die  groue  potitire  Abweiehang  des  Jahresmaximams  xn  Bamaal  ist  woUl  nur  eine  Folge  der  Redaktion 
f  das  Meeresnireau,  dock  «lad  aneh  in  SenüpaUtinsk  die  Abweichungen  +23.0  nnd  —19.7. 

*)  W.  Kdppen,  Die  mittleren  Abweiebangen  der  einzelnen  Baroneterableenngen  Tom  Nomalwarta  and 
-•ü  Yark&ltnis  snr  nonatlicken  Barometersckwankong.    Met.  Z.    1893.   B.  XXVIU.    8.241. 

*)  Das  Barometeraiaxiinnm  am  18.  Januar  1882  war  nnr  787.1  xn  8.  Leonbard,  Sassex  nnd  786.9  xa  London, 
am  8.  Jannar  1820  sn  Oordon  Castle  788.5  mm.    S.  Quart.  Jonm.  R.  Met.  See.    VIII.    S.  146  etc. 

*)  S.  Dentsebe  Met.  Z.   B.  I.    1884.    S.  83—85.    Yergleiebe  mit  anderen  tiefstaa  Barometerstinden. 
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tiefirte  Lnftdnick ,  der  je  in  England  beobachtet  worden  iat,  und  die  abaolote  Barometersehwankiing 
betiigt  daher  an  diesem  Orte  95.9  mm. 

Bemerkenswerter  Weise  wiederholte  sich  nach  bloss  swei  Jahren  Über  England  ein  ihnllches  gau 
ezeeptioneliee  Barometerminimam.  Am  8.  und  9.  Desember  1886  dorehaog  ein  tiefes  Barometer- 
minunnm  Irland  and  die  Irische  See.  Dabei  fiel  der  Laftdmck  an  Belfast  am  8.  Desember  Ih  SOpm 
auf  695.4  mm  (27.38"),  noch  tiefer  im  Norden  von  Irland  (wahrscheinlieh  auf  69S'/imm).i) 

Auf  dem  Cnnarddampfer  „Tari&'*  fiel  am  5.  Februar  1870  onter  M»  westL  L.  in  der  Breite  toh 
Ixmdon  der  Lnftdnick  auf  694.2  mm.') 

Reykjavik  (Island).  Am  4.  Febmar  1824,  692.0;  Maximam  8S.]>ezember  1836,  786J»,  Scbwan- 
kong  94.5  mm  (am  23.  Dezember  1888,  696.8  mm  (mit  Scfawerekorrektion). 

Bei  dem  Wirbelstnrm,  der  am  22.  September  1885  über  Falae  Point  an  der  Küate  tn  OriiM 
hinwegging,  sank  der  Luftdruck  beim  Beginn  der  centralen  Calme  auf  689^  mm  (mit  Schwerekorrektion 
687 J]  und  stand  noch  689.7  mm  eine  halbe  Stunde  sfAter.  Dies  ist  der  ÜMe  bisher  beobaditete 
Luftdruck  im  Meeresniveau.*) 

Die  höchsten  Barometerstände  treten  wahrscheinlich  in  Sibirien  dm,  sie  sind  aber  nicht  r<*eht 
vergleichbar  wegen  der  unsicheren  Keduktion  auf  das  Meeresniveau.  *) 

Der  höchste  direkt  beobachtete  Lnftdnick  in  Westsibirien  war  wohl  der  zu  Tomak  am  16.  De- 
zember 1877,  wo  bei  — 40.3^0.  und  schwachem  Südost  ein  Barometerstand  von  798.4  mm  beobachtet 
wurde.  Auf  das  Meercsniveau  reduziert,  giebt  dies  802.0.  Da  Tomtk  nur  73.5  m  Seehöhe  hat,  in 
dieses  Maximum  reeller  als  das  zu  Bamaul  am  gleichen  Tage  mit  803.4  mm;  für  Semipalatlnsk  eiUIt 
man  sogar  806  mm. 

Am  13.  Januar  1872  hatte  Bamaul  gleichfalls  ein  Barometermazimum  Ton  etwas  mehr  als 
803  mm  im  Mecresniveau. 

Am  23.  Januar  1900  um  7  h  abends  wurde  wieder  zu  Bamaul  in  170  m  SeehÖhe  ein  Barometer 
stand  von  789.2  mm  beobachtet,  was  im  Meeresniveau  808.7  mm  giebt  —  Der  höchste  BarometenlaBd, 
der  in  der  Oase  Luktschun  innerhalb  zwei  Jahren  beobachtet  worden  ist,  war  796.0  mm. 

Für  Toronto  (Kanada)  wird  als  absolutes  Barometermaximum  im  Meeresniveau  796  mm  angeteben. 

Als  äusserste  F^nftdruckextreme  in  Norwegen  1866/95  findet  man  bei  Mohn  (Klima  Tuidler 
Lufttryk  1896):  Vurdö  6.  Febr.  1895  791.8  (reduziert  792.8),  Minimum  712.1  mm;  Skudenei  (4b)  TS&il 
und  705.8,  endlich  Hergen  (17.4  m)  785.4  und  703.6,  absolute  Schwankung  rund  82  mm  in  SO  Jahns. 

Im  Sommer  gehen  die  absoluten  Barometenninima  in  Norwegen  nie  unter  780  mm  herab. 

Die  mittleren  Jahresextrenie  des  I^uftdmckes  1873/97  (im  Meeresniveau,  wahrer  Luftdruck)  tsf 
den  Faröcm  und  auf  Island  sind:  Thorshavn  (Faröer)  779.9  und  715.1,  mittlere  Schwankung 64A 
absolute  Extreme  789.3  (1896)  und  706.7  (1873),  zu  Stykkisholm  782.5  und  715.4,  mittlere  SchwiB- 
kung  67.1,  absolute  Extreme  789.1  (1892)  und  (703.7  (1888),  absolute  Schwankung 85.4  (im  Jahre  1888802.*) 

Als  absolute  Luftdruckschwankung  im  Meeresniveau  (aber  nicht  am  gleichen  Orte)  kaaa  bh 
etwa  120  mm  annehmen. 

1)  Ühcr  diesvK  auMt»«;rurdentlif.ho  Barumetorminimam  and  die  dasselbe  begleitenden  St&nne  berichtet  eil* 
gehend  Harding  im  guarterly  Journ.  U.  Met.    Yol.  Xni.    1$87.    8.201. 

In  Belmullet  an  der  Westküste  von  Irland  fiel  der  Luftdruck  Ton  6b  p  am  7.  bb  Sham  den  S.  bb 
44.7  mm,  also  3.S  mm  pru  Stunde.  8.  aucb  ci^l  ot  Terre  1886.  Nr.  20.  pag.  457.  Natnre,  Dee.  16.  i^. 
pag.  150  u.  157. 

^)  Das  tief^ite  Minimum  zu  Loudun  war  das  vom  -^'k  Dezember  1621,  711.7  mm  (28.0t");  auf  den  OrVacf^ 
Inseln  das  vom  31.  De/.ombor  lSi>>  mit  701.8. 

3;  Si«>he  Blunfurd  in  Nature.  Fob.  12.  1887.  Vol.  35.  pag.  .;4t.  Das  Wasser  stieg  unmittelbar  sack 
Vorübergang  des  Sturnicentrums  um  6.7  m  und  scbwemmte  2uOO  Haushaltungen  mit  6  —  10000  Menschen  fort. - 
Die  oben  angeführtun  Minima  scheinen  ohne  S«'hwer(>korrektiun  zu  sein.  Durch  .nelbe  werden  die  englischen  Kiaiiu 
um  ca.  0.6  mm  erhöht,  das  i.^iländische  aber  um  1.1,  dagogeu  wird  das  Minimum  von  Falsa  Point  auf  687.8  hib 
erniedrigt. 

*)  Vergl.  Mnt.  Z.  B.  XVII.  1)^82.  S.  96  und  B.  XXVIII.  18l»;.',.  8.110-111.  Am  3.  Januar  1893  wwd« 
zu  Archangelsk  793.7  btiubachtot. 


m.  Buch. 

Der  Wasserdainpfgehalt  der  Atmosphäre  und  dessen 

Folge  -  Erscheinungen. 

Einleitung.  Der  Grehalt  der  Atmosphäre  an  Wasser  in  Gasform,  als  Wasser- 
iamp^  hängt  in  erster  Linie  von  der  Temperatur  ab.  Die  Erörterungen  über  die 
Verteilung  des  Wasserdampfes  in  vertikaler  und  horizontaler  Richtung  an  der  Erd- 
oberflache, sowie  über  dessen  tägliche  und  jährliche  Veränderungen  schliessen  sich 
daher  ziemlich  enge  an  die  gleichen  Verhältnisse  der  Temperatur  der  Atmosphäre  an. 

Erstes  Kapitel. 

Der  atmosphärische  Wasserdampf  in  Gasform. 
I.  Die  Herkunft  des  Wasserdampfes.    Die  Verdunstung. 

1.  Die  Verdunstung  im  allgemeinen.  Der  Wassergehalt  der  Atmosphäre 
stammt  zum  allergrössten  Teile  her  von  der  Verdunstung  der  Ozeane  und  Meere, 
welche  dreiviertel  der  Erdoberfläche  bedecken.  Sekundäre  Quellen  für  den  Wasser- 
gehalt der  Luft  sind  die  Seen,  Flüsse,  der  von  Regen  benetzte  Erdboden,  und  nament- 
lich auch  die  Vegetationsdecke  der  Erde,  Wald  und  Wiese.  Die  Existenz  derselben 
hängt  aber  von  der  Kondensation  des  ozeanischen  Wasser dampfes  als  Regen  und 
Schnee  ab,  welchen  die  Luftströmungen,  sowie  auch  der  langsame  aber  kontinuier- 
lich wirkende  Prozess  der  Diffusion  des  Wassergases  in  der  Atmosphäre,  der  Luft 
über  den  Kontinenten  zugeführt  haben. 

Das  Wasser  verdunstet  bei  jeder  Temperatur,  auch  das  feste  Wasser,  das  JEis, 

wwie  der  Schnee.     Die  Zunahme   der  Temperatur   steigert   aber  die  Verdunstung, 

ebenso  der  Wind,   weil   er   das  von  den  Wasseroberflächen,   vom  feuchten  Boden, 

oder  von  Vegetationsdecken  abgedampfte  Wassergas  wegführt   und  so  die  Bildung 

von  neuem   Wasserdampf  begünstigt.     Da   bei   einer   bestimmten   Temperatur  nur 

eine  bestimmte  Menge  Wasserdampf  in  einem  gegebenen  Räume  möglich  ist  (Sättigungs- 

*U8tand,  Maximum  der  Spannkraft  oder  des  Druckes  des  Wasserdampfes),  so  erreicht 

^ie  Verdunstung  des  Wassers  an  feuchten  Oberflächen  eine  Grenze,  sobald  die  Sätti- 

^g  erreicht  worden  ist     Im  unbegrenzten  Räume  wird  diese  Grenze  allerdings  nie 

völlig  erreicht,  weil  der  Wasserdampf  durch  Diffusion  sich  allseitig  verbreitet.    Aber 

^iese  Art  der  Wegftihrung  des   gebildeten  Dampfes   erfolgt   mit   grosser  Langsam- 

^^i,  namentlich  wenn  schon  andere  Gase  vorhanden  sind,  wie  in  der  Atmosphäre. 

*^e  den  verdunstenden  Oberflächen  nahen  Luftschichten  bleiben  daher  mit  Wasser- 

"Uropf  fast  gesättigt  und  die  Verdunstung  geht  nur  sehr  langsam  vor  sich.     Daher 

iie    Wichtigkeit   der  rascheren   Wegführung   des   gebildeten  Wasserdampfes   durch 
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Luftströmimgeii.  Die  Menge  des  in  einer  bestimmten  Zeit  Terdampften  Wanen 
fa&ngt  also  ab:  erstlich  von  der  Temperatur  der  Wasseroberfläche,  oder  einer  fenekten 
Oberfläche  überhaupt,  zweitens  von  dem  Sättignngszostande  des  Ranmes  oberiulb 
derselben  und  drittens  von  dem  Luftwechsel,  d.  L  von  der  Baschhdt,  mit  weldier 
der  gebUdete  Wasserdampf  weggeführt,  also  ein  niedriger  Sättignngsiiistand  erholten 
bleibt,  und  viertens  vom  Luftdruck.  Die  Verdampfungsgeschwindigkeit  ist  dem  Luft- 
druck umgekehrt  proportional.  Auf  grösseren  Höhen  verdampft  bd  gleicher  Tem- 
peratur  und  gleicher  Luftfeuchtigkeit  mehr  Wasser  als  unten,  und  zwar  im  Veriiilt- 
nis  der  Barometerstände  unten  und  oben. 

Die  warmen  tropischen  und  subtropischen  Meere,  welche  den  grössten  TeQ  der 
Erdoberfläche  einnehmen,  versorgen  zumeist  die  Atmosphäre  mit  WasserdampC')  Die 
Wasserdampfinengen,  welche  Binnenseen  und  Flüsse  an  die  Atmosphäre  abgeben, 
werden  leicht  überschätzt  gegen  die  von  den  benachbarten  Meeren  zugefUuten 
Dampfmengen.  Die  Vegetation  und  feuchtes  Erdrdch  aber  und  ihrer  Obeittchn- 
ausdehnung  wegen  wichtige  Quellen  der  atmosphärischen  Feuchtigkeit.  Nasser  Boden 
giebt  mehr  Wasserdampf  ab  als  eine  Wasserfläche,  wegen  seiner  Baohheit  vnd 
rascheren  Erwärmung,  doch  ist  die  Wasserdampftufuhr  von  nassem  Bodeo  mdir 
vorübergehender  Natur. 

Haughton  schätzt  die  mittlere  jährliche  Verdunstung  über  der  gessmteB 
Tropenzone  auf  85  engl  Zoll  =  216  cm  (entsprechend  einer  Wasserhöfae  von  dieeem 
Betrage).  Da  aber  nur  dreiviertel  der  Tropenzonen  von  Meeren  eingenommen  werden, 
liefert  dieselbe  über  ihrer  ganzen  Fläche  doch  nur  63*8''=  162  cm  fär  die  ganie 
Zone.  In  dem  sehr  heissen  Madras  betrug  die  jährliche  Verdunstung  eines  Teiches 
232  cm.  *)  Zu  Bombay  wurde  die  jährliche  Verdunstung  von  einer  Oberfläche  tob 
lengl.  Quadratfuss  =  217cm  gefunden'),  von  einem  Wasserreservoir  von  lOOOO 
•Quadratfoss  =193  und  von  Seen  =  159  cm  (im  Maximum,  d.  L  im  Mai,  je  30, 
25  und  20  cm  pro  Monat).  Alle  diese  Messungen  beziehen  sidi  auf  Süsswasser  md 
müssen  daher  nach  Mazelles  Versuchen  um  10  Proz.  vermindert  werden,  wenn  rie 
auf  das  Meer  übertragen  werden  sollen.  (Von  den  Bitterseen  sollen  im  Juli  tiglich 
bloss  4-5  mm  verdampfen.) 

Sali  CS  bestimmte  in  Südfrankreich  bei  Arles  die  jährliche  Yerdunstang  von  Wasterbunitf  zt 
105  cm  (im  Juli  200  mm,  Maximum  18.  Juli  14  mm,  in  der  Sonne,  bei  geringer  Tiefe  0.5  bis  IJ^n)'') 
Zu  Paris  ist  die  jährliche  Verdunstung  ca.  60  cm.  Für  Burgund  wurden  57  cm  gefanden  (Bogen 
Field.  British  Rain  fall  1869.)  In  England  wurde  die  Höhe  der  jährlich  verdonsteten  Wasienchidit 
unter  den  einwurffreiesten  Verhältnissen  gemessen^) :  zu  Croydun  42  cm,  zu  Camden  Sqnare  Londw 


1)  Das  Salnrasser  (Meerwasser)  giebt  nnter  gleichen  YerhftltnisHen  etwas  weniger  WasMrdampf  u  ^ 
Luft  ab,  als  Süsitwasser.  Maxell e  hat  gefunden,  dass  Meerwasser  (von  3.7  Pros.  Salzgehalt)  wa  lOBehrftcn 
SQsswasser  in  der  Verdampfung  zurücksteht,  je  geringer  die  letztere  ist. 

Mittlere  tigllche  Verdanstang  (mm)  Extreme 

Süsswasser         1.03  1.60  2.04  2.80  0.36  6.4  mm 

Meerwasser        0.7i  1.28  1.69  2.40  0.S5  5.8 

Differenz  0.25  0.3S  0  35  0.40  0.11  0.6 

Quotient  1.32  1.25  1.21  1.17  1.44  1.1 

Bei  zanehmender  Temperatur  wie  bei  zanebmender  Windgeschwindigkeit  bleibt  das  Heerwaaser  feg*i 
•das  SüsswaHSer  stets  in  der  Zunahme  der  Verdunstung  zurück.  (Die  Verdunstung  dea  Heerwaasen  vd  ^ 
Süsswassers.  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akad.  B.  CVn.  M&rz  1898.)  Eine  Kommieaton  der  Pariser  AlsJiafc 
hatte  die  Verdunstung  des  Meerwassers  nur  zu  62  Proz.  Ton  jener  des  Süsswassers  genemmen.  DiealafaitiaM 
96ViProz.    Cumptes  rendus.    T.  XCIV.   pag.  1655  u.  XCVII.   pag.  500. 

')  Haughton,  Siz  lectures  on  Physical  Oeography.    pag.  ISl— 129. 
3)  Quarterly  Joum.  R.  Met.  Suc.   XX.   S.  70. 
*^  Coroptes  rendus.    T.  XCVII.    pag.  347. 

fij  Siehe  Symons*  British  Rainfall.  1886.  pag.  14  und  1897.  pag.  30.  Quarterly  Jonm.  B.  Met.  S*e. 
Vol.  XVIU.    pag.  53. 
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si.  ZD  <kr«thfi«*l  Tm^^  46  em.     (Mrriwnwi  pro  Tap  4 — 6  um.)     I>i««r  2aiil«n  |r«b«n  «ae  hei 
ä|Ev-  \cTUUikmaig  van  de-  AhnaimH'  dter  Gtöck  der  Terdanttiiiig  toxi  d«ii  Tropen  jregtn  die  liebem 


AU  Sstrome  der  JpUniklifln  Verdamtmijpm&eiifrBri  kdnnen  wohl  die  fiq^eiiiiMse  der  MeMnng«ti 
Ahct  -dfnxBir^  im  Itanen  iBBcni  von  fittdaattmiten  »die  den  'Wendekrev  in  590  m  SeehShe  sit 
T  von  snd  sn  Simberiev  im  iBsem  SikdafriksE  in  1S40  m  mit  %^ß  mm  (ÜAximiun :  DeseBdMr  9(17, 
Limma:  Jmi  KK^ibb  betrftehtet  werden,  da  sie  in  Innern  sein*  troekaien  beieeeD  Kontiiieata]- 
■a  in  bedesteflsder  fteeb&lie  beohadttet  wmde^  nad.  Und  diese  Zehlen.  ob^eieh  einwuiiitrei  ^- 
Meii.  lind  wolil  jedenfillß  noch  zn  {friMK  jr8K«&  die  Verdanftoiij;  einer  ^roMerexi  WnesterfliLeb« . 
l^-erdsnatmip  Ton  dem  seietalen  Inbmdeee  Ijeke  Geaijre  im  Innern  von  Jsfsuaakäwmlr^  hfttikgx  im 
le]  Ton  C>  Jjiiirari  mnr  104  cm. 

2.  Tä^lichf*  und  jährliche  Periode  der  Terdunstung.  Beide  Perioden 
lüeBflen  «eh  dem  Gange  der  Temperatur  mehr  oder  weniger  f^enan  an,  die  tüp- 
be  Periode  jedenfodk  mehr  ak  die  jähriiche,  hei  welcher  letzteren  auch  die  Tari- 
anen  der  anderen  meteorologischen  Elemente  «rWifiseTen  Einfiosfi  hahen.  Als 
»piel  &r  den  tüglichen  Gang  der  Terdunstnng  will  ich  die  fiinfjährigen  Heaanngen 
Xairo  hier  anführen  nnd  mit  den  korrespondierenden  Daten  fttr  die  Temperatur 
:gieidi£D.  Ich  gehe  die  Mittel  iiir  die  drei  Monate  der  kleinsten  Terdnnstong 
Fvemher.  I>exemher.  Januar  (55-7  mm  pro  Monat)  nnd  für  die  drei  Monate  mit 
'  gTOBSten  TerdmMtnng  Mai  Juni  und  Jnli     166*&mm.. 

Tigiidier  Gang  der  Terdnnstnng  nnd  der  Temperatur  in  Kairo. 

Veiduattnag  in  HilUmeter  pro  fitonde  nnd  {rieicfazeiti^  Temperatur. 

JlittL       1'            4               ♦".             8            1(»       Mittp.       ^            A  f.  ^           10  Mittel 

K  ovembcr — .1  anuar . 

D         1^1        ISV       Ü.TT         aßä*       1^»       SJf;       4M*       d.TB  3.9f.  2.«a  l.ftf       !.»♦■.  2-31 

np    V6JÜ       12.0       IIJ»         10.8  ♦     lt».f»       lb.9       SO.l       Ell  2<),r>  17.2  Ifi.O  ISif  i:..5f 

Miü— Juli. 

m         SO.»       1-äl       0.91*      I.T:.         4.3*«       TJ<*     lUSf^    IM?  13.47  11.13  7.09       h.li*  4UN; 

m^.  HA       195       ie.R  ♦    ÄL8         23.9       28.4       32.2       MJ)  334  30.9  27 .f  34.3  26.21 

Man  flieixt,  daas  Terdunstung  und  Temperatur  genau  die  gleiche  taglidie 
^ode  hahen. 

I>er  ggjtfbf^  Gang  der  Windstizk«;.  der  in  £Lain>  sehr  aus^esprocben  ist  (Minimum  i\h  moi|rstt8  1 .9, 
annmD  Sb  14.0  icm  pro  Btnnde.  alsc»  das  siebenfi&cbe).  bat  natürlich  anch  einen  EinflnsB.  da  er 
Mr  sndi  dem  tigltrbfin  T^nij^*i*unyn|r  fol|rL  bewirkt  er  keine  Abweichung  von  demselben.  Abn- 
di  'veriAlt  es  sieb  auch  mit  dem  Gange  der  Lnftfe.uchti^eit.  Fttr  den  .üLfarlicben  Gang  gilt  di<w 
Mr  aidiL  Man  »ebt  aneb,  das  einer  Temperaturzunahme  von  10.3^  im  Winter  nur  eine  Steigerung 
V  ■♦üaininhnri  TcrdnnstnngBmenge  um  4J  mm  entspricht,  in  den  trot^enen  Monaten  aber  einer 
'nnj>fisiiiiBl»i|^miii^  um  15.2^  eint'  Steigerung  der  stündlichen  Verdimstung  um  13.0mm.  Von 
Wendier  lue  Janaar  nimmt  die  Sättigung  der  l<uf[  mit  Wasserdampf  nur  von  8f>  Proz.  um  6h  »  auf 
BPtdk.  ima  3b  p  ab.  von  Mai  bip  Juli  aber  von  79  I^roz.  auf  2f  Vraz. 

Die  Hepstriemngen  der  Terdunstung  an  Montpellier  von  Bnndaille  OTg^beji. 
i»  dort  die  Terdunstung  ha  Tag  im  Mittel  H«9  mal  grosser  ist  ah^  hei  Nacht 
fe  kleinsten  ist  diese  Terhähnissahl  im  Fehruar:  2*6,  am  grbssten  im  August:  4*9 
beide  Zahlen  auf  gleiche  Daner  der  I^ ächte  reduziert^  ^ 

Der  jahrliche  Gang  der  Terdunstung  folgt  im  allgemeinen  auch  jener 
^  TemperBtnr,  aher  nicht  so  genam  weil  auch  der  Gang  anderer  meteorologischer 
iemente  mehr  oder  minder  darauf  Hinfiuss  nimmt.  Zn  Kairo  z.  B.  tritt  da;:  Maxi- 
tan  der  Terdunstung  im  Mai  und  Juni  ein  <17()  und  17^  mm.,  wähnmd  der 
asseste  Monat  der  Juli  ist  I^er  Mai  hat  aber  eine  grossere  Windstärke  und 
lingere  Liuftfeuchti^at.    Das  Minimum  der  Terdunstung  hat  der  Dezember  (mit 


1)  rtr  Kainr  aMw  Mst.  Z.  B.  rrrn,    itjor.  B  426.  f&r  Moatpallier  e^tida  189.".   S.  4SI.     Kairo  von  mir 
Haaa.  litfcrk.  d.  MaUorskiP««  14 
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53  mm).  Zu  Alice  Springs  in  SüdanBtratien  steigt  die  Verdnnrtong  yon  83  mm  M 
Juni  auf  341mm  im  Januar,  also  um  mehr  als  das  Tierfache.')  Wihrend  d^ 
Winters  der  höheren  Bfdten  ist  die  Verdnnstnng  sehr  gering.  In  Sfidengland  b0 
trigt  dieselbe  im  Dezember  wenig  fiber  1  mm,  im  JnH  89  mm  und  ist  im  FrQhBd 
^-iel  grösser  als  im  Herbst.^  \ 

Will  man  an  die  Messung  der  Verdunstung  gehen,  so  mnss  man  sich  Toreriri 
klar  machen,  was  man  messen  will.  Die  nftchstliegende  Au%abe,  die  auch  msU 
gestellt  wird,  besteht  darin,  durch  Verdunstungsmessungen  sa  ermitteln,  wie  il4 
ein  freier  Wasserspiegel  (ein  Teich,  Wasserreservoir,  See)  im  Verlanie  einer 
wissen  Zeit  durch  Verdunstung  an  Wasser  verliert.  Diese  Frage  lässt  sich 
anders  mit  einiger  Genauigkeit  ermitteln,  als  dadurch,  dass  man  den  Verdui 
messer  auf  dem  Wasserspiegel  selbst  schwimmen  iSsst  (oder  in  denselben 
und  zwar  nicht  zu  nahe  am  Ufer.  Die  Temperatur  des  Wassers  im  Verdi 
messer  muss  möglichst  genau  mit  der  Temperatur  der  WasseroberflSche  fil 
stimmen,  und  der  Abstand  des  Wassemiveaus  im  Verdunstnngsgeftss  vom 
schlieesenden  Geflissrand  muss  gering  sein  und  möglichst  konstant  erhalten 
Auch  dann  erhält  man  nur  die  Verdunstung  von  dem  bestimmten  Teiche  etc. 
andere  grössere  oder  kleinere  Wasseransammlung  in  anderer  Lage  hat  eine 
Verdunstung,  namentlich  ist  dabei  die  örtliche  Luftbewegnng  sehr 
Die  Frage  nach  der  Verdunstungsgrösse  an  einem  bestimmten  Orte  überhaupt  ttst] 
sich  allgemein  gar  nicht  beantworten,  sie  ist  unbestimmt. 

Handelt  es  sich  um  relative  Messungen,  um  thunlichst  vergldchbare  ZsUea- 
werte  ftir  die  Grösse  der  Verdunstung  an  verschiedenen  Orten,  in  veradnedoMD 
Klimaten,  so  gelangt  man  wohl  am  besten  zu  diesem  Ziele,  indem  man  flhsnll  fr 
gleichen  Atmometer  in  gldcher  Au&tellung  anbringt  und  deren  Angaben  ahBerti 
wie  das  z.  B.  in  Kussland  von  Wild  eingeführt  worden  ist. 

Natürlich  ist  eine  ganz  gleichartige  Aufstellang  Dur  angenähert  sa  errelcheDf  namenffidi  M  • 
fast  unmöglich,  überall  die  gleiche  \entilation  zu  haben.  Verschiedene  Atmometer,  beBontes 
solche  von  verschiedener  Grösse  (Fassungsraum  für  Wassermengen),  geben  sehr  venchiedese 
Verdunstnngsmengen.  Die  verschiedene  Tempenitur,  welche  das  Wasser  annimmt,  ist  die  Hupt* 
Ursache  der  Verschiedenheit,  kleine  Atmometer  erwärmen  sich  rascher  und  geben  eine  grossere  Ver 
dunstung.  Im  allgemeinen  erhält  man  zumeist  eine  zu  grosse  Verdunstung,  selbst  wenn  das  Atmo- 
meter im  Schatten  aufgestellt  ist,  wegen  der  höheren  Wassertemperatnr  und  grösseren  LufttrockealiHt 
gegenüber  einer  freien  grösseren  Wasserfläche.  Die  weitaus  meisten  Angaben  über  VerduostnngsmenfMi 
sind  gänzlich  unvergleichbar.  Für  Russland  liegen  wegen  Einführung  gleicher  Apparate  (Wildaäi 
Verdunstungswage)  in  gleicher  Aufstellung  wohl  noch  die  am  besten  vergleichbaren  Angaben  ttcr 
Verdunstung  vor,  was  bei  der  grossen  Ausdehnung  des  Reiches  Über  sehr  verschiedene  KlimagebielB 
von  besonderem  Werte  ist.  Man  darf  sie  aber  nicht  mit  den  Verdunstungsgrössen  freier  Wassei&eki 
an  den  gleichen  Orten  für  identisch  halten.  Am  leichtesten  erhält  man  noch  Relativzahlen  f&r  das 
jährlichen  Gang  der  Verdunstung,  wenn  das  Atmometer  sorgfältig  bedient  und  abgelesen,  namentlidi 
dafür  gesorgt  wird,  dass  das  Vcrdunstungsgefäss  stets  gleich  gefällt  bleibt 

3.  iJie  Verdunstung  als  Funktion  der  Temperatur,  Luftfenchtigkeit^ 
von  Wind  undLuft  druck.  I)  alten  hat  schon  den  Satz  aufgestellt,  dass  die  in  einer 
bestimmten  Zeit  verdampfte  Wassermenge  proportional  ist  dem  Unterschiede  zwiscbai 
dem  Maximum  der  Spannkraft  des  Wasserdampfes  bei  der  Temperatur  der  W  asser- 
Oberfläche  und  der  Spannkraft  des  schon  vorhandenen  Wasserdampfes.  Bezeichoea 
wir   die  Dampfmenge   mit   v,  jenes  Maximum   der  Spannkraft   des   Wasserdampfi» 

1)  Siehe  Met.  Z.  1^95.  S.36,  n.  189(i.  ä.279.  Man  findet  da  auch  die  zweckmissige  Form  der  Verdaastup* 
me:S!iang  in  Adelaide  und  Kimberley  spezioller  angegeben. 

*)  Siehe  Met.  Z.  1*^91.  8.  118,  die  zweckmissigste  Form  der  YerdanstnogsmessaBg,  wie  sie  ia  Eag^ 
üblich.  Über  die  j&hrliche  Perlode  der  Verdunstung  s.  Stelling,  Jährlicher  0«ng  der  VerdiUistBDr  ii  l**** 
land.  Wild,  R4»p.  f.  Mot.  VII.  Nr.  6,  Britzke,  Qber  denselben  Gegenataad  ebenda  B.XVII.  Nr.lO.  SttlliBf« 
Verdunstung  in  Tiflis.    Ebenda  B.  V.    Nr.  9.     Met.  Z.    I89r>.    Litteratnrberieht  S.  76. 
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pX  E,   die  schon  vorhandene  Dampispannung  mit  e,  mit  z  die  Zeit,  so  ist  die  Ver- 

ipfanjErs^reftchwindi^keit:  dv:dE  =  A/^E — e),  wenn  A  eine  Konstante  bezeichnet. 

Ertoigi   die  Verdampfung:  in   einem   Räume,   in  welchem   schon    andere   Grase 

iden  sind,  weiche  den  Ihnck  b  ^Barometerstand )  anstiben,   so  ist  obifrer  Ans- 

noch  durdi  b  zn  dividieren.    Die  Verdampfüng«<reschwindifrkeit  ist  dem  Laft- 

umcekehn  proportional. 

iJazu  kommt  dann    noch    der  EinÜiiss   der  Lnftbewojnmf:,    welche,    indem  sie 

gebildeten    W'asserdampt'  rascher  we^öhrt,   und    so   die    Differenz  E — e    auf 

mehr  konstanten  Wert   erhält,  die  Verdampfungrsfreschwindi^keit  ver^rr^ssen. 

feilen  mau  n    und   Stelling:    haben    diesen    Eintiuss    der   Lnftbewep:nnfr    auf  die 

limstiin^rsinensre  in  Rechnung  zn  stellen  gresncht.   Sie  kommen  zu  einer  Gleichung' 

der   T  omi  ■ 

dv :  de  =  A(V  :  b^^T  —  ei+  B.E  —  e>w, 

benn  dit  Konstante  A  bei  dem  Luftdmck  b  bestimmt  worden  ist  und  b'  der  herr- 
fehende  Lultdnick  ist.    B  ist  eine  zweite  Konstante,  und  w  die  Win dgt*sch wind ijrkeit.  \ 

Weilenmaun  hat  die  empirischen  Konstanten  A  und  B  für  verschiedene 
hae  und  Atmometeraufsteiiung^n  berechnet  und  jrezeigt.  dass  man  die  beobachtete 
fcrdimstunp  mit  völlifr  zureichender  Genauigkeit  berechnen  kann.  Stelling  hat  die 
Efloatanten  A  and  B  aus  den  sehr  sorgfSltigen  stündlichen  Verdunstungsbeobachtungen 
H  der  fconne  und  im  Schatten  von  I)ohrandt  in  Nukuss  berechnet.  Er  findet 
ie  Übereinstimmung  der  beobachteten  und  der  berechneten  monatlichen  Verdunstunti 
«6iedi^nd.  mittlerer  Fehler  9  Proz.  *i 

De  Heen':  und  Schierbeck*  ,  ebenso  Aron  Svensson^^  linden,  dass  die 
^«lamplTingsgeschwindigkeit  nicht  mit  der  Windgeschwindigkeit  direkt,  sondern 
Bit  der  Quadratwurzel  derselben  zunimmt.  Ausserdem  wHchst  dieselbe  auch  mit 
l«r  Temperatur,  ist  dem  Faktor  1  +  «t  [oder  was  dasselbe  T:l\,]  proportional. 
Trabert*')  hält  folgende  Formel  ftlr  den  wahrscheinlichsten  Ausdruck  fiir  die  Ver- 
Iwipfangegeschwindi^eit : 

V  =  C'l  -f  «t  1  Vw (E  —  e), 

lar  flach  die  Beobachtungen  von  Schierbeck  am  besten  wiedergiebt. 

Die  Konstante  C  plt  fiir  einen  bestimmten  mittleren  Luftdruck  B,  fiir  einen 
isron  wesentlich  abweichenden  Luftdruck  b  ist  deshalb  auch  der  Faktor  b:B  bei- 
Mfn^Lii.  W  ist  die  Windgeschwindigkeit.  E  ist  die  maximale  Dampfspannung 
hä  der  Temperatur  der  Oberfläche  der  verdampfenden  Flüssigkeit,  e  die  herrschende 
Pmpfiipaminng  in  dem  Räume,  wo  die  Flüssigkeit  verdampft.  Bezeichnen  wir  mit 
t  die  TemperatTurangabe  eines  trockenen,  mit  t'  die  eines  benetzten  Thermometers, 
•>  ist  nach  der  ein£EUähsten  Theorie  des  Psychrometers  (S.  216V 

e=E  —  c^t  —  t'i,    somit  E  —  c  =  c  t  —  t'), 

i  L.  man   kann    in   obiger  Gleicbtmg  ftlr  E  —  e   auch   die   Psychrometerdifferenz 
^^Nellen.   Die  Terdampiungsgeschwindigkeit  ist  dem  Temperaturunterschiede  zwischen 

1)  A.  ■WeiJenmaiin,  DieV<»rdiiB«taBg  defWtssers.  8ehwpi7.priäiplipMetooTülog.Boybachtuniri*n.  XTf.  JaliTj;. 
■n.   Met.  Z.    B.  m.    1877.    S.  26b,  Jfif. 

Btelliog,  Üker  die  AbUteffigk^it  der  VflTdmiütiiiip  do-  W«^.«pr<  ron  seiiHT  Torop<»ratnr  nnd  der  Fenchtit;- 
^i  mad  fiewopuig  der  Laft.    Wild,  K«p.  f.  Vet.    B.  Vlll.    Nr.  :^.    PetATvbnrfr  1S<(:. 

')  S.  andi:  Bettiamiuig  der  abeolaten  GrAnte  der  VerdaiiMtang  ofner  freiAn  Wa«fierfl&ohi>.  Bep.  f.  Vot. 
^I.    Kleinere  Mitteüniifen.  2. 

3)  £.  ÜKtnrwisMnMkmfUiehe  Bandnehaa.  VI.    1891.    S.  4f>7. 

')  SitxnjBgiilMrickie  der  dlnieehen  Alndemie  Kopenhagen.    189fv.    Nr.  l. 

-"^t  STeBieon,  Zur  Kaastai««  de«  VeatiUtionR-Pvjchroineters.    Stockholm  ISOS. 

«    Met.  Z.   £  XXXI.    1896.    S.  161. 
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einem  trockenen  und  dnem  feucht  gehaltenen  Thermometer  propoitionAL  In  der 
That  haben  Ule  und  Krebs  gefunden,  dass  das  Psyehroiiietar  auch  ah  Yer- 
dunstnngsmesser  benutzt  werden  kann.  Krebs  hat  durch  Beobacfatmigen  am  Hinis- 
felder  See  und  Plattensee  speaieller  ermittelt,  dass  dner  Pejchrometerdifiereni  tob 
1^  eine  Verdunstungshöhe  Ton  2  mm  von  einer  finden  WaasedUcbe  entapridit,  du 
wäre  also  für  1^  C.  Psychrometerdifferens  eine  Verdunstung  Ton  00888  mm  pro 
Stunde.  >) 

Die  phjnikaliBchen  Getetxe  der  VerdMnpftmgsgcBchwnkBgkrii  hat  Stefftn  abceleitaft,  Mut 

Sitsnngsbenclite  der  Wiener  Akad.  B.  LXVm.  1874.   8.  886  n.  B.  LXXXUL   1881.  MailMft.  / 

in  Met  Z.  B.  XVn.   1882.  8.  68. 

Stefan  beorQnclet  aach  den  wichtigen  Sats,  dass  die  Verdampftmgsmenge  Ton  aiiNr  Wi 
oberfliehe  nicht  dem  Flächeninhalt  sondern  dem  umfang  des  Beekens  propcvoonal  ist,  also  müder 
Qnadratwnnel  ans  dem  FttcheninhaltTarliert  Daher  ist  die  Verdampfbng  Ton  Uefaien  WassariiBnlrw 
relativ  grOsser  als  Ton  grossen.  Dieser  Satx,  der  mit  Strenge  nnr  Ar  die  Vcrhreitong  des  Wssmt 
dampfes  durch  Diff^ion  abgeleitet  worden  ist,  gilt  auch  noch  annihemd  f&r  bew«^gta  Loft,  wd 
sich  doch  bald  ein  mehr  oder  weniger  stationirar  Zustand  einstellt 

Ober  den  Meeren  und  Oaeanen  hat  nat&zlich  der  Wind  einen  geringen  Einflus  anf  die  Gitoe 
der  Verdonstang,  und  nar  insofern,  als  er  die  oberen  nnd  unteren  Luftschichten  mischt 

Die  Lanmmkeit  der  Verdunstung,  im  Falle  der  Dampf  bloss  durch  Diftiskm  sieh  veriirateB 
kann,  seigt  s.  B.  ein  Versuch  von  Lamont  Ein  Glasrohr  von  1.1  mm  Dnrehmesser  war  bis  luteB 
vom  Rande  mit  Wasser  gef&ilt  In  einem  geheisten  trockenen  Baume  bei  18*  (EL  f)  verdaaipAaa 
pro  Tag  bloss  0.45  mm,  während  von  einem  grösseren  Verdunstungsmesser  S.Smm  TetdampAm. 
Lamont,  Über  das  Messen  der  Verdunstung  in  freier  Luft.  Z.  flir  Met  IV.  1889.  8.  941.  (HescMtw 
werte  Erörterungen.) 

n.  Die  Hessang  nnd  Bereehnnng  des  Wasserdampl^haltes  der  Lift. 

Allgemeines.  Der  an  der  Erdoberfläche  dnrch  Verdunstimg  der  Waner- 
flächen,  des  nassen  Bodens,  der  Vegetation  gebildete  Wasserdampf  Terbroitet  adi  in 
der  Atmosphäre  dnrch  IMffiision  nnd  mit  der  Lnft  selbst  dnrdi  die  Winde.  Mm 
wird  schon  deshalb  voranssetzen  dtirfen,  dass  seine  Verteilmig  in  der  AtmoBphin 
von  unten  nach  den  höheren  Schichten  hinauf  abnimmt,  sowie  auch  von  der  Ober 
üäche  der  Meere  und  von  den  Küsten  gegen  das  Innere  des  Landes.  Dasn  kommt 
noch,  dass,  wie  wir  sehen  werden,  die  Verteil ang  der  Temperatur  seiner  Ansbreitm^r 
Irrenzen  setzt,  bei  niedrigeren  Temperaturen  wird  er  wieder  flüssig.  Die  VerteÜung 
des  Wasserdampfes  kann  deshalb  durchaus  nicht  so  gleichförmig  und  regelmisdg 
flein,  wie  die  der  anderen  Gase  der  Atmosphäre,  welche  in  feststehenden  Quanti- 
täten vorhanden  sind,  und  deren  gleichförmiger  und  gesetzmässiger  Verteilung  vou 
der  Temperaturverteilung  in  der  Atmosphäre  keinerlei  Schranken  gesetzt  werden. 

Der  Gehalt  der  Atmosphäre  an  Wasserdampf  kann  anf  mehrfache 
Weise  einen  ziffermässigen  Ausdruck  finden. 

1.  Durch  die  Angabe  der  Spannkraft  des  Wasserdampfes,  des  Dampf- 
druckes.^) Der  in  der  Luf^  (oder  auch  im  sonst  leeren  Räume)  vorhandene 
Wasserdampf  übt  sowie  die  anderen  Gase  einen  Druck  auf  die  ihn  begrensenden 
oder  in  ihm  eingetauchten  Gegenstände  aus.  Bringt  man  in  die  Toricellische  Leere 
des  Barometers  einen  Wassertropfen,  dessen  Gewicht  an  sich  die  Qnecksilbeninle 
desselben  nur  ganz  unmerklich  erniedrigen  würde,  so  sinkt  dieselbe  infolge  der 
Verdampfung  des  Wassers  ganz  erheblich.  Das  Wasser  übt  nun  in  Gasform  ^en 
Druck  aus  (entwickelt  eine  Expansivkraft),  welcher  weit  grösser  ist  als  sein  Oewicbt 

1)  Mot.  Z.    B.  XXX.   1896.    S.  38. 

*)  Wir  möchten  dM  sonst  gebrftuehliolie  Wort  „Dnnstdmok*'  venneiden,  weil  das  Wort  Dnatt  ashi^^ 
liedeatnng  hat,  z.  B.  auch  ffir  Tr&bnng  dar  Luft  flberhanpt  Tielfaeh  ronrendat  vlrd. 


u 


■ 

1 


Die  Messung  und  Berechnung  des  Wasserdamp^^altes.  21S 

[an  wird  bei  derartigen  Versachen  bald  finden,  dass  die  Erniedrigung  der  QaeckBÜbers&nle 
'ometers  bei  bestimmten  Temperaturen  eine  konstante  ist,  aber  mit  der  Temperatur  su-  und 
lt.  Ohne  Steigerung  der  Temperatur  kann  man  die  Expansivkraft  nicht  steigern,  wenn  der 
nit  Wasserdampf  gesättigt  bleibt,  wie  dies  der  Fall  ist,  wenn  stets  noch  etwas  nfissiges  Wasser 
len  ist.  Wollte  man  durch  Neigen  der  Barometerröhre  oder  durch  Zugiessen  von  Quecksilber 
aen  Schenkel  eines  Heberrohres  den  gesättigten  Wasserdampf  komprimieren,  seine  Expansiv- 
>ch  steigern,  so  gelingt  dies  nicht,  ein  Teil  des  Dampfes  wird  wieder  tropfbar-flüssig,  seine 
ivkraft  bleibt  ungeändert  Der  Wasserdampf  hat  bei  einer  bestimmten  Temperatur 
tximum  der  Spannkraft,  das  nicht  Überschritten  werden  kann. 

)ie  Spannkraft  des  Wasserdampfes,  der  Dampfdruck,  wird,  wie  der  Luftdruck , 
die  Höhe  einer  Quecksilbersäule  angegeben,  welche  den  gleichen  Druck 
t  wie  der  Dampf.  Bei  den  oben  erwähnten  Versuchen  wird  ja  der  gebildete 
rdampf  das  Quecksilber  im  offenen  Schenkel  der  Heberröhre  um  so  viel  Milli- 
heben,  als  seine  maximale  Spannkraft  bei  der  gegebenen  Temperatur  beträgt, 
gehobene  Quecksilbersäule  ist  das  Mass  der  Spannkraft  des  Dampfes.  Wir 
Q  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  im  folgenden  stets  mit  e  bezeichnen,  die 
GQale  Spannkraft  für  eine  gegebene  Temperatur  aber  mit  E. 

\.  Durch  das  Gewicht  des  Wasserdampfes  in  einem  gegebenen  Räume,  in 
^o  1  u  mein  hei  t,  als  welche  wir  den  Kubikmeter  nehmen  wollen,  um  gar  zu 
Zahlen  zu  vermeiden.  Für  meteorolo^sche  Zwecke  ist  es  am  bequemsten, 
3wicht  des  Wasserdampfes  in  Gramm  pro  Kubikmeter  anzugeben.  Dieses  Ge- 
nennen wir  die  absolute  Feuchtigkeit. 

.  Durch  das  Gewicht  des  Wasserdampfes  in  einem  Kilogramm  feuchter 
also  in  der  Gewichtseinheit  Luft.  W.  v.  Bezold  nennt  diese  Wasser- 
nenge  die  spezifische  Feuchtigkeit.  Auch  diese  wollen  wir  in  Gramm, 
Tausendteilen  unserer  Gewichtseinheit,  angeben.  Dieser  Ausdruck  des  Wasser- 
^haltes  der  Luft  ist  fiir  theoretische  Untersuchungen  zuweilen  der  bequemste 
eeignetste.  *) 

:.  Durch  das  Verhältnis  der  in  der  Luft  vorhandenen  Wasserdampfmenge  zu 
d  der  herrschenden  Temperatur  möglichen  Dampfmeuge,  also  nach  unserer 
en  Bezeichnung  das  Verhältnis  von  e  zu  E.  Der  Quotient  e :  E  heisst  die 
ve  Feuchtigkeit,  und  wird  meist  in  Prozenten  ausgedrückt,  d.  i.  der  ächte 
e :  E  wird  mit  100  multipliziert.  Eine  relative  Feuchtigkeit  von  50  Proz. 
sagt  demnach,  dass  die  Luft  zur  Hälfte  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist, 
•oz.,  dass  sie  nur  ^jf^  der  möglichen  Wassermenge  enthält.  Die  relative 
htigkeit  ist  der  geeignetste  Ausdruck  für  die  Luftfeuchtigkeit  als  klimatischer 
r. «) 

).  Statt  des  Quotienten  e:E  kann  man  auch  die  Differenz  E  —  e  als  Aus- 
einer Art  relativer  Feuchtigkeit  verwenden.  Diese  Differenz,  die  Dampf- 
mg,  welche  zur  Sättigung  der  Luft  mit  Wasserdampf  noch  fehlt,  nennt  man 
ättigungsdefizit.')  Die  Raschheit  der  Verdunstung,  die  „Evaporations- 
,  wie  man  zuweilen  sagt,  ist  dem  Sättigungsdefizit  nahezu  direkt  proportional, 
ir  oben  in  dem  Ausdrucke  für  die  Geschwindigkeit  der  Verdunstung  gesehen 
Es   darf  aber   nicht   übersehen   werden,   dass   in   dem  Ausdrucke   ffir    das 


I  Das  Verhältnis  der  in  der  Volum-  oder  Gewiehtieinheit  enthaltenen  Dampfmenf^e  zum  Gewicht  der 

>n  Luft  in  derselben  hat  Jamin  „"cheise  hygrom^triqne'*  genannt  nnd  daaaelbe  iat  seither  in  franzAaiachen 

logiaehen  Pnblikationen  öfter  berechnet  worden.    Die  Formel  dafür  findet  man  später,  3.  220. 

)  8.  mein  Handbuch  der  Klimatologie.  B.  I.  S.  52  etc.    Man  findet  dort  Erörterungen  über  die  klimatische 

ing  der  absointen  und  der  relativen  Feuchtigkeit,  sowie  des  Sittignngsdefizits . 

)Hngo  Meyer  iu  Met.  Z.    B.  XXII.    1887.    8.  118. 
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Sättigungsdefizit  für  E  gewöhnlich  das  Maximum  der  Spannkraft  bei  der  herrschendeu 
Lufttemperatur  genommen  wird,  während  die  Yerdunstungsgeschwindigkeit  von  der 
Spannkraft  des  Dampfes  über  der  Wasser-  (oder  feuchten)  Oberfläche  abhängt,  welche 
letztere  stets  etwas  kleiner  ist,  und  zwar  um  so  kleiner,  je  giösser  die  Trockenheit 
der  Luft  ist  Sollte  das  Sättigungsdefizit  der  „Evaporationskraft"  direkt  propor- 
tional sein,  so  müsste  das  Maximum  E  bei  der  Temperatur  des  feuchten  Thermo- 
meters genommen  werden.  Diese  Differenz  kann  aber  dann  nicht  mehr  strenge 
„Sättigungsdefizit"  genannt  werden.  *) 

Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  eine  gedrängte  Zusammenstellung  der 
numerischen  Werte  des  Wasserdampfgehaltes  der  Luft  bei  verschiedenen  Tempe- 
raturen im  Zustande  der  Sättigung  (relative  Feuchtigkeit  =  1 00)  oder  der  maxi- 
malen Spannkraft  des  Wasserdampfes  nach  den  oben  aufgezählten  Methoden  der 
Darstellung. 

Grössen,  durch  welche  die  atmosphärische  Feuchtigkeit  dargestellt  werden  kann. 


Maximum 

Qewiobt  im 

Oewiebt  des 

Wasaerdampfes  (Gramm) 

Tempentar 

des  Dampf- 

Kubikmeter 

Änderung 

in  einem  Kilogramm  ges&ttigt-feuebter 

dmckes  E 

bei  E 

pro  Orad 

Luft  bei 

einem  Luftdruck  ron 

(Millimeter) 

(Gramm) 

760  mm      1 

600  mm            400  mm 

25 

0-50 

058 

0-05 

0-41 

0-52     !      0-78 

20 

0-81 

0-93 

0-08 

0-66 

0-84 

1-26 

—15 

1-28 

143 

012 

1-05 

1-33 

1-99 

—10 

2-00 

220 

017 

1-64 

2-08 

311 

—  5 

307 

3.31 

025 

251 

3-19           4-79 

0 

4*60 

4-88 

038 

3-77 

4-78 

719 

0 

4-62 

4-90 

0-33 

3-78 

4-81            722 

5 

658 

685 

0-43 

5-41 

6-86 

laao 

10 

914 

9-34 

0-57 

7-53 

9-53 

14-35 

15 

1267 

12-74 

075 

1046 

13-25          1997 

20 

1736 

1715 

0-98 

1435 

18-64 

27-48 

25 

2352 

22-84 

125 

1951 

24-78 

— ~ 

30 

3151 

3009 

159 

26-23 

— 

t     BS     

30    —35 

—  40    - 

-45    — 5C 

1            35 

40        45        50 

E         0 

►  31      0-19 

0-12      ( 

}.08      0-Oß 

1          41-8 

54-9     71 

4     92-0 

Die  Angaben  des  Dampfdruckes  für  Temperaturen  unter  dem  GefHerpnnkt  besiehen  rioh 
den  „Eisdampf  S  den  Dampfdruck  Über  festem  Wasser  (nach  Ja  hl  in);  der  Dampfiirock  üb«'  ~ 
Wasser  bei  gleicher  Temperatur  ist  etwas  höher.'')  » 


Temperatur      — 0 

—2 

—4 

—6 

—8 

—10 

—12 

—14 

—16 

Eisdampf         4.60 

3.92 

3.33 

2.82 

2.38 

2.00 

1.67 

1.40 

1.17 

Wasserdampf  4.62 

3.99 

3.45 

2.97 

2.56 

2.20 

1.88 

1.61 

1J8 

Das  Gewicht  des  Wasserdampfes   in  einem  Kilogramm  gesättigt -feuchter  Laft  wird  nitüM -> 
bei  gleicher  Temperatur  mit  abnehmendem  Luftdruck  immer  grösser,  die  Dampftpannniig  ist  ja  9ir:d 
gleiche,  während  der  Druck  der  trockenen  Luft  kleiner  ist,  dias  VerhiUtnis  E  :  b  wird  grOsser,  ' 
damit  die  Wasserdampfmenge. 


1)  Ist  £.  B.  bei  einer  Lufttemperatur  von  28°  der  Dampfdruck  e  =  8.0  mm,  so  ist  E  «■  28.1  bib,  e  :  B 
Unter  diesen  Verhältnissen  küblt  die  verdampfende  Flftssigkeit  bis  11.29  ab  (Temperatur  einer  firaehl 
Tbermometerkngol) ,  die  Dampfspannung  über  derselben  ist  dann  14.6  mm;  die  Verdampftuigageaoki 
hingt  von   der  Differenz   14.8  —  8  =  6.8 mm  ab,  das  Sittigungsdefiait  ist  aber  28.1  •>  8 ao fo.l ,  also 
grösser !    Wenngleich  Wasseroberüicben  wegen  starker  W&rmezufubr  von  unten  nieht  so  stark  dmiok  Ttrdi 
unter  die  Lufttemperatur  sich  abkühlen,  so  sieht  man  doch  ans  diesem  Beispiel,  dass  man  daa 
nicht  geradezu  als  Mass  der  Verdampfungsgeschwindigkeit  verwenden  darf. 

^)  Vergl.  Met.  Z.    B.  29.    1894.    8.  96. 
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Feuchte  Luftist  bei  gleichem  Druck  spezifisch  leichter  als  trockene, 
il  der  Wasserdampf  nur  ^/g  vom  Gewicht  der  trockenen  Luft  hat  Bei  der 
ätiv  geringen  Menge  Dampf,  welche  die  Luft  selbst  im  gesättigten  Zustande  ent- 
It,  wird  aber  der  Unterschied  nie  erheblich.  Zur  Abwehr  einer  Überschätzung 
)  Einflusses  des  Wasserdampfes  auf  das  spezifische  Gewicht  der  Luft  mögen 
gende  Zahlen  hier  angeführt  werden: 

Ein  Kubikmeter  Luft  wiegt  bei 


Temperatur          —20 

10 

0 

10 

20 

300 

Trocken                1395 

1342 

1293 

1247 

1205 

1165  Gramm 

OesätUgt-feucht  1395 

1341 

1290 

1241 

1194 

1147      „ 

Differenz                    0 

1 

3 

6 

11 

18      « 

Diese  Unterschiede  sind  gering,  dagegen  bewirkt  schon  eine  Temperaturänderung 
oü  1  ^  eine  Änderung  des  Luftgewichtes  imi  5  und  4  g  (bei  den  niedrigsten  und 
ochsten  Temperaturen  unserer  Tabelle).  Bei  20®  hat  die  Sättigung  der  Luft 
lit  Dampf  denselben  Einfluss  auf  die  Dichte  der  Luft  wie  eine  Temperaturzunahme 
m  3®,  bei  0®  hat  schon  eine  Zunahme  um  1®  einen  grösseren  Einfluss  als  die 
Mgung  mit  Dampf.  Die  Würdigung  dieser  Verhältnisse  ist  wichtig  bei  den  Er- 
rterungen  der  dynamischen  Meteorologie. 

Messung  des  Wasserdampfgehaltes  der  Luft.  Hygrometrie.  Die 
ustraroente  oder  Apparate  zur  Bestimmung  des  Wasserdampfgehaltes  der  Luft 
lennt  man  im  allgemeinen  Hygrometer.  Die  Methoden  und  Instrumente  zur  Be- 
timmnng  der  atmosphärischen  Feuchtigkeit  können  hier  nur  ganz  kurz  und  über- 
icbtlich  eine  Erörterung  finden. 

1.  Direkte  Bestimmung  der  absoluten  Luftfeuchtigkeit,  des  Gewichtes  des 
'Vasserdampfes  in  einem  bestimmten  Volum  Luft.  Dieselbe  wird  häufig  etwas  un- 
passend auch  die  chemische  Methode  genannt.  Sie  besteht  darin,  dass  man  eine  gewisse 
)ekannte  Menge  Luft  über  Substanzen  hinstreichen  lässt  (mit  Schwefelsäure  ge- 
rankte  Bimsteinstücke,  Phosphoranhydrid  etc.),  welche  den  Wasserdampf  absorbieren. 
^e  Gewichtszunahme  dieser  Substanzen  entspricht  dem  Gewicht  der  in  der  Luft 
enthaltenen  Dampfmenge,  also  der  absoluten  Feuchtigkeit,  wenn  man  das  Dampf- 
Gewicht  auf  die  Volumeinheit  reduziert.  Diese  Methode  ist  umständlich  und  erfordert 
^  den  geringen  Dampfmengen  (ein  Liter  Luft  enthält  bei  10^  bloss  9  Milligramm 
elbst  im  Sättigungszustande)  grosse  Genauigkeit  der  Messungen  und  Wägungen. 
^ie  dient  deshalb  zumeist   nur  zur  Kontrolle  der  einfacheren  indirekten  Methoden. 

2.  Die  Bestimmung  des  Taupunktes,  Kondensationshygrometer.  Kühlt  man 
len  Wasserdampf  der  Luft  auf  eine  Temperatur  ab,  bei  welcher  seine  Spannkraft 
ias  Maximum  überschreitet,  so  kondensiert  er  sich  in  Form  feiner  Wassertröpfchen. 
^nf  glatten  polierten  glänzenden  Oberflächen  schlagen  sich  dieselben  in  leicht  sicht- 
arer  Form  als  „Tau"  nieder.  Die  Oberflächen  erscheinen  dann  matt  oder  trüb.  Das  ein- 
u:hste  Kondensationshygrometer  für  die  Sommermonate  ist  ein  Glas  mit  Wasser,  welch 
^zteres  man  durch  Zusatz  von  Eissttickchen  so  lange  vorsichtig  abkühlt,  bis  gerade 
ine  Spur  von  Tau  auf  der  Aussenseite  des  Glases  erscheint.  Die  Temperatur 
es  Glases,  bei  welcher  der  erste  feine  Taubeschlag  eintritt,  ist  der  Taupunkt 
Br  Luft.  Natürlich  ist  dessen  Beobachtung  und  die  genaue  Ermittelung  der  ent- 
)rechenden  Temperatur  nicht  so  einfach.  Würde  dieselbe  aber  z.  B.  5^  gewesen 
in,  dann  wissen  wir  sogleich,  dass  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  in  der 
uft  6-6  mm  beträgt  (s.  die  vorstehende  Tabelle).  Mit  Hilfe  einer  Tabelle  der  maximalen 
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Dampfepannong  bei  allen  Temperaturen  fiElhrt  also  die  Taupunktbestiminuig  rasch 
zur  Bestimmung  des  Wassergehaltes  der  Luft.^) 

Daniel,  Regnault,  Crova  haben  Apparate  angegeben,  mittelst  welcher  nuui 
den  Taupunkt  am  sichersten  bestimmen  kann.  Der  Taupunkt  der  Luft  ist  in 
sich  ein  wichtiger  meteorologischer  Faktor.  Da  aber  Taupunktbestimmungen 
immer  ein  delikates  Experiment  sind,  namentlich  bei  niedrigen  Temperaturen  und 
grosser  Lufttrockenheit  (wo  die  Methode  auch  leicht  ganss  versagt),  so  haben  sieh 
die  Taupunkthygrometer  als  gewöhnliches  Beobachtungsinstrument  in  der  Meteoro- 
logie nicht  eingebfirgert. 

3.  Die  Yolumhjgrometer  von  Schwackhöfer  und  Edelmann.  Schwaek- 
höfer  gab  eine  Methode  an,  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  in  der  Luft  da- 
durch zu  bestimmen,  dass  man  eine  Luftprobe  in  ein  GrefXss  einscblieast  und  derai 
Spannung  vor  und  nach  vollkommener  Austrocknung  derselben  an  einer  gradmerta 
Bohre  abliest.  Die  Austrocknung  erft)lgt  dadurch,  dass  die  Luft  mit  Schwefel-- 
sfture  in  Berührung  gebracht  wird.  Edelmann  gab  dem  Apparat  eine  hand- 
lichere Form.*) 

4.  Das  Psychrometer.  Benetzt  man  die  Kugel  eines  Thermometers  mit 
dner  ganz  dttnnen  Wasserschicht,  am  ein&chsten  indem  man  dieselbe  mit  einem 
feinen  (ausgewaschenen)  Mousselin  glatt  Überzieht  und  denselben  befeuchtet,  so  kflhlt 
dieselbe  *  ab.  Das  Thermometer  sinkt  infolge  der  zur  Verdampfung  des  Wasser» 
verbrauchten  Wärme,  die  der  Thermometerkugel  entzogen  wird^  erreicht  aber  fatU 
einen  konstanten  Stand.  Die  bei  einer  bestimmten  Trockenheit  der  Luft  konstante 
IKfferenz  der  Angabe  eines  befeuchteten  Thermometers  gegen  die  Angabe  eine» 
trocken  gehaltenen,  welches  die  Lufttemperatur  angiebt,  heisst  die  P!BJcbronMte^ 
differenz  (Nasskälte)  und  giebt  ein  indirektes  Mass  ftir  den  Wasserdamp%ehaltderLii(L 

In  einfachster  Form  läset  sich  der  Zusammenhang  zwischen  der  Nasskllt» 
und  dem  in  der  Luft  herrschenden  Dampfdruck  leicht  überblicken.  Die  derThenno- 
meterkugel  entzogene  Wärme  ist  der  Menge  des  verdampften  Wassers  proportional» 
und  diese  wieder,  wie  wir  früher  gesehen  haben  (S.  211),  der  Differenz  zwischen  der 
Dampfspannung  an  der  Oberfläche  der  verdunstenden  Flüssigkeit  E  (maximale  Spann* 
kraft  bei  der  Temperatur  t'  des  nassen  Thermometers)  und  dem  Dampfdruck  e  der 
Luft;  ausserdem  aber  auch  dem  Barometerstand.  Von  der  umgebenden  Luft,  die 
wärmer  ist,  erhält  die  Kugel  des  nassen  Thermometers  stets  Wärme  zugefiiliit 
und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  der  Temperaturunterschied  (t  —  t')  gegen  die 
Lufttemperatur  t  (Angabe  des  trockenen  Thermometers)  wird.  Wenn  der  Stand 
des  nassen  Thermometers  konstant  geworden  ist,  muss  die  zugefQhrte  Wärme  der 
durch  die  Verdampfung  entzogenen  Wärme  gleich  sein,  so  dass  wir,  wenn  c  und 
c'  gewisse  Konstante  bedeuten,  die  Gleichung  haben: 

E e         ,  , 

c-  =c'(t — t'),    somit  e  =  E  —  Ab(t  —  t'). 

Das  ist  die  sog.  Psychrometerformel  in  ihrer  einfachsten  Form.  Es  handelt 
sich  jetzt  nur  darum,  die  Konstante  A  durch  gleichzeitige  Beobachtungen  der 
Psychrometerdifferenz  und  Bestimmung  des  Dampfdruckes  durch  ein  Taupunkt- 
hygrometer   oder   durch   das  Absorption s verfahren   zu  ermitteln.     Um  A  genan  w 


1)  Man  fl.  die  interessanten  Mitieilangen  von  H.  Hartl:  Ein  altes,  aber  nicht  gewIIrdigtM  Hygrunstir.     < 
Met.  Z.    B.  XXXIII.    1898.    8.  152. 

<)  Schwackhöfer,  Ein  neues  Hy^^ometer  etc.     Zeitschrift  f.  Met.   XIII.    1878.   S.  242  «.249.    El«l* 
manu.  Ein  neues  Hygrometer.  Ebenda  XIV.  S.  bi.  ^ 
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erhalten,  wird  man  bei  sehr  verschiedenen  Temperaturen  und  verschiedenen  Trocken- 
heitsgraden  solche  vergleichende  Messungen  anstellen  müssen.  Nach  dem,  was  früher 
über  den  Einfloss  der  Luftbewegnng  auf  die  Verdunstungsmenge  gesagt  worden  ist, 
wird  man  von  vornherein  darauf  gefasst  sein  mtissen,  dass  die  Konstante  A  auch  von 
der  Ventilation  des  Psychrometers  abhängt,  also  ein  bestimmtes  A  im  allgemeinen 
eine  gewisse  konstante  Ventilation  (Windgeschwindigkeit)  voraussetzt.  In  der  That 
£uid  schon  Regnault  (bei  dem  mittleren  Barometerstand  in  Paris)  die  Konstante  A  in 
einem  kldnen  geschlossenen  Zimmer  gleich  0*00128,  im  Freien  im  Schatten  (also 
bei  stärkerer  Ventilation)  gleich  0*0008,  weil  die  Verdampfung  hier  rascher  er- 
folgte.^)  Man  sucht  deshalb  dem  Psychrometer  durch  einen  Ventilationsapparat 
eine  konstante  Luftmenge  zuzuführen.  Für  die  konstant  ventilierten  Psychrometer, 
anch  ftir  die  sog.  Schleuderpsychrometer  (Geschwindigkeit  des  Luftstromes  2  m  und 
darfiber),  ist  die  Konstante  A  etwa  =  0-00067  bei  mittlerem  Luftdruck  (750  mm), 
andernfalls  ist  A(750:b)  zu  nehmen. 

Sprung  setzt  für  das  Aspirations-  und  Schleuderpsychrometer  A  =  0*5  (t  —  t') :  b, 
alao  för  b  =  755,  A  =  0-00066,  mit  Ferrels  Konstante  genau  Übereinstimmend.') 

Aron  Svensson  findet  die  Formel: 

e  =  E(0-974  +  0-000442  t')  —  0-000596(t—t')b. 

Für  t'<;0  ist  der  Wert  von  E  für  Eisdampf  und  statt  596  zu  setzen  526. 
Diese  Formel  entspricht  den  Beobachtungen  an  Sond^ns  Hygrometer  sehr  gut. 
Audi  nach  Süring  ist  sie  am  besten  bei  grossen  Trockenheiten  der  Luft.  Marvins 
Formel  für  das  Schleuderthermometer  hat  die  Form:  e  =  E  —  0-00036  (t -— t') 
(1  + 0-00065  t')b. 

Das  Psychrometer  ist  das  bequemste  Instrument  für  regelmässige  und  häufige  Bestimmungen 
4at  Liftfenehtigkeit.  Es  hat  aber  manch  grosse  unleugbare  Mängel.  Erstlicb  ist  die  Theorie  desselben 
4wTfciM  nicht  so  einfach,  wie  wir  sie  oben  dargestellt  haben,  und  bedarf  Überhaupt  noch  eines  Ausbaues. 
fi^kt  «Be  kompliziertere  Formel  nötig,  um  die  Feuchtigkeitsbestimmungen  aus  der  Psychrometer- 
mit  den  Angaben  der  absoluten  Hygrometer  stets  in  Übereinstimmung  zu  bringen.  Einer 
Sehwierigkeit  begegnet  die  Anwendung  des  Psychrometers  bei  Temperaturen  unter  Null,  wenn 
fenchte  Thermometer  mit  Eis  überzogen  ist.  Die  Eishülle  muss  stets  ganz  dünn  erhalten  werden 
darf  doch  nie  fehlen.  Beim  Gefrieren  und  Auftauen  finden  Wärmebindungen  oder  Wärmezufuhren 
t,  wobei  die  Psychrometerdifferenz  nicht  mehr  bloss  von  der  Verdampfungsmenge  abhängig  ist, 
meh  nicht  mehr  bloss  von  dem  Dampfdruck  der  Luft.  Das  feuchte  Thermometer  kann  dann 
gelegentlich  höher  stehen,  als  das  trockene.  Auf  einen  anderen  Grund  Hir  diose  letztere  Ano- 
malie oat  E c k h o Im  aufmerksam  gemacht. >) 

Bn  grosser  Übelstand  ist  femer,  dass  die  sog.  Konstaute  mit  der  Windgeschwindigkeit  (Stärke 
4ir  Tentilation)  sich  ändert.  Endlich  ist  zu  bemerken ,  dass  die  beiden  Thermometer  sehr  genau 
wk  «ioander  Übereinstimmen  müssen,  sonst  giebt  es  bei  niedrigeren  Temperaturen  erhebliche  Fehler. 
I^iiv  ist  ein  Ersatz  für  das  Psychrometer  noch  nicht  gefunden  worden. 

Die  Litteratnr  über  das  Psychrometer  und  dessen  Behandlung  ist  schon  sehr  ungewachsen.  Die 
llbd  einiger  der  wichtigsten  Abhandlungen  folgen  später. 

5.  Haarhygrometer  und  andere  Hygrometer.  Dieselben  beruhen  auf  der  Eigen- 
aefaaft  vieler  organischer  Stoffe,  je  nach  dem  Sättigungsgrade  der  Luft  mit  Wasser- 
^tmpf  mehr  oder  weniger  Wasser  hygroskopisch  aus  der  Luft  aufzunehmen  und 
dadurch  ihr  Volum  zu  verändern. 

SauBSures  Haarhygrometer  (1783,  Essais  sur  hygrom^trie.    Deutsch  in  Ost- 

1)  Nach  Kaminsky  giett  die  gewühnlicho  Begn au Itsche  Formel,  nach  welcher  die  Psychrometertafelii 

^B.  JHM  von  VTild,  Jelineck)  berechnet  sind,  bei  einer  Lnftbewegang  anter  U.9  m  pro  Sekunde  su  hohe,  boi 

MfefeMSr  ab«r  etwas  so  niedrige  Werte.    Der  Fehler  kann  bei  grösserer  Trockenheit  1.5  mm  Dampfdruck  und 

7 Ais.  ml.  Fevchtigkeit  erreichen. 

t  —  t'      b 
^  Met.  Z.  1896.    8.  275.    Den  Engländern  ist  Apjohns  Formel  gel&nfiger:  0  =  1;:—    \i8  ~  *  3Ö  ^^'  ^^^' 

tmU  und  Fakrenbeit-Ond«.    Trans.  R.  Irish  Acad.    Not.  1834. 

»i  Met.  Z.    1894.    S.  97.    S.  auch  Nippoldt,  ebenda  8.  333.    Nippoldt  erklärt   sie  als   Einfiusa  dor 

4«r  Ungabong,  die  das  feuchte  Thermometer  st&rker  absorbiert. 
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Ids  Klassiker  der  exakten  Wissenschaften.  Nr.  115.  Leipiig  1900X  das  sieh  ro 
anderer  Form  als  gebräuchlichstes  Hygrometer  erhalten  hat,  beniht  daranf,  dsas 
Menschenhaare  sich  um  so  mehr  ausdehnen,  je  feuchter  die  Luft  wird.  Das  sorg* 
fUtig  entfettete  Haar  wird  gespannt  und  um  eine  Achse  geschlimgen,  ein  Zeiger 
folgt  der  Ausdehnung  und  Verkürzung  desselben  und  seigt  auf  diese  Weise  die 
Änderung  der  Feuchtigkeit  an.  Das  Haarhjgrometer  (sowie  alle  auf  Hygro- 
skopie  beruhenden  Hygrometer)  giebt  zunftehst  die  relativ^e  Feaehtigkeit,  den 
Grad  der  Sättigung  der  Luft  mit  Wasserdampf,  an.  Da  sieh  jedes  Haar  etwis 
anders  verhält,  muss  die  Skala  für  jedes  Instrument  individuell  geteilt  werden.  In 
gesättigt  feuchter  Luft  soll  das  Hygrometer  100  zeigen,  in  ganz  trockener  Luft 
(über  konzentrierter  Schwefelsäure)  auf  Null  weisen. 

Die  Hjgrometer  leisten  gate  Dienste  cur  bequemen  Bestimmang  der  Fenohtlgkeit  in  gnirtilosiiinni 
K&nmen  und  für  die  meteorologischen  Stationen  höherer  Breiten  un  Winter,  wo  das  Pijdiromiler 
oft  nnsicher  wird.  Es  ist  sehr  zn  empfehlen,  im  Winter  neben  dem  Pqrdirometer  ein  Koppeidics 
oder  Lamb recht sches  Hsftrhjgrometer  zu  verwenden.  Es  mflssen  dieselben  aber  hÜ^  kontrolliert 
werden,  da  leicht  Standändemngen  oder  Störungen  in  der  Funktion  eintreten.^)  Auch  nvKctgistrienuif 
der  Feuchtigkeit  bedient  man  sich  am  besten  der  Haarhjgrometer  (s.  B.  von  Biehard^ 

Pernter  empfiehlt  geradezu  das  Haarhygrometer  an  Stelle  des  Psjdirometers  an  den  StstkraeD 
zweiter  Ordnung  einzuführen. 

6.  Zur  Bestimmung  des  Feuchtigkeitsgebaltes  der  Atmosphäre  ttberhanpt  nnd 
auch  schon  oft  spektroskopische  Methoden  in  Vorschlag  gebracht  worden,  die  dtrsof 
beruhen,  dass  der  Wasserdampfgehalt  der  Atmosphäre  gewisse  Absorptionsstrafm 
im  Sonnenspektrum  erzeugt  (Regenband). 

Einige  Litteraturnachweise  zur  Hygr'ometrie. 

Entwickelung  der  Hygrometrie: 

£.  E.  Sehmid,  Lehrbuch  der  Meteorologie.  S.  SOI— -617.  —  Sjmons,  Contribotion  to  tbB  Hiilorf 
of  Hygrometers.    Quart  Journal  R.  Biet  Soc.  VII.  July.  1881. 

1.  Chemische  Methode: 

Brunn  er,  Pogg.  Annalen.  B.  XX.  S.  274.  —  Begnaultf  Ann.  de  Physique  et  de  Chemie  3  Ser. 
T.  XV.  1845.  pag.  129.  Siehe  Met.  Z.  VU.  1872.  S.  33.  —  Haidane  u.  Pembrcr.  PbiL 
Majr.    V.  S.     Vol.  XXIX.    S.  306.    Met.  Z.    1890.    Litteraturbericht  S.  61. 

2.  Koiidensations-Hygrometer: 

Daniell  (1820)8.  Schmidt,  S.  606.  —  Kcgnault  1.  c.  —  Alluard,  Met  Z.  1878.  S.  16.  —  Dint-.-. 
Quart.  Joum.  li.  Met  Soc.  Vol.  VI.  1880.  S.  39.  —  Crova,  Met  Z.  XIX.  1884.  S.  45. - 
Xippold,  Met  Z.    1894.    S.V)7. 

3.  Volumhygrometer: 

Schwackhüfer,  Met  Z.  B.  XIII.  1878.  S.  241  —  Edelmann,  B.  XIV.  S.  54.  —  Sworykiu, 
Wild,  Rep.  f.  Met  VII.  Nr.  8.  S.  6.  —  Sonden,  Met  Z.  XXVII.  1892.  S.  81.  — Shawöbtr: 
1—3.  Report  on  hvgrometric  Methode.  Thil.  Trans.  Vol.  179.  1888.  Met  Z.  1888.  Littentur- 
bericht  S.  103. 

4.  Psychrometer: 

August,  Pogg.  Ann.    B.  5.    S.  69. 

Kegnault,  Comptes  rendus.   April  1845.   Annales  de  Cliem.  et  Physique.   8.  S.  T.  XXXVO.  ptg-'i^- 

Pogg.  Annalen.    B.  88.    18.V2.    S.  420. 
Sworykin,  Bestimmung  der  Luftfeuchtigkeit.     Wild,  Rep.  f.  Met.    VII.    Nr.  8.    1881. 
Maxwell  u.  Stefan,  Theorie  de-s  Psychrometers.     Met  Z.    B.  XVI.    1881.    8.177. 
Pernter,  Psvchrometerstudie.     Sitzungsberichte  der  Wiener  Akad.    B.  LXXXVII.    April  1883. 
Ferrel,  Anniial  Rep.  Sign.  Serv.  1886.  Vol.  IV.  App.  24.  S.  233.    Met  Z.  1888.  Litteraturbericht  8. 6i. 
A.  Angot,  Etudes  sur  le  Psychrometre.    Annales  du  Bureau  Central.    1888.    T.  L    Nouvelles  tible« 

psychrometriques. 
Grossman,  Beitrag  zur  Geschichte  und  Theorie  des  Psychrometers.  Met  Z.  B.  XXIV.  1889.  S.  1^1^ 

B.  XXVII.  1892.   S.  421  etc. 


1)  Hat  ein  Uaarhygromotor  seine  im  Horbst  and  im  Frühling  nach  dem  Pijychrometar  htitimmt«  duw* 
korrektiun  nicht  go&ndert,  so  darf  man  annehmen,  dass  es  die  relative  Feuchtigkeit  im  Winter  bis  amf+tF<*^ 
sicher  angezeigt  hat,  die  Monatsmittel  sind  auf  +lProz.  richtig.  Das  hat  sehon  Galle  (Brealaa)  pAuli*' 
Das  Haarhygrometer  soll  alle  fünf  Jahre  mindestens  einer  totalen  Reparatur  nnters<^eB  werden.  Siebs  B«rr 
mann,  Kep.  f.  Met.  B.IX.  Nr.  3.    Kaminsky,  Rep.  f.  Met.    II.  Sapplementband,  Bialeitaag. 
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Uldane  a.  Pcmbrey,  PhiL  Mag.    8«r.  V.   B.  35.    1893.    S.  525.     Met  Z.    1893.    S.  434. 
r  ippold,  Botrig«  mr  Theorie  des  Ventilations-Psychrometers.     Met  Z.    1894.    S.  321. 
Ickholm.  Das  PsTchrometer  unter  dem  Gefrierpankt   Met  Z.    1894.    S.  90  etc.,  ferner  8.  388  n.  4^. 
u  Srensson,  £:ij>ernnenteUe  Untersachnng  des  Assmannschen  Psychrometers.    Met  Z.    XXXI. 

1896.    &201. 
K  Edelmann.  Psvchrometriscbe  Studien  und  Beiträge.     Met  Z.    XXXL    1896.    S.  324  etc. 
jron  Svensson,  Zm*  Kenntnis  des  rentilierten  Psychrometers.    Akad.  Abb.    Stockholm  1898. 

JSnen  Toll«taadigeren  Kaehweis  über  die  Litteratar  des  Psychrometers  giebt  Pernter  in  dem 
(«rieht  über  die  Versammlung  des  internationalen  Komite^«*  za  Petersburg  1899.  —  L'employ  du 
'rrchrometer  anx  Station«  dn  secon«)  ordre. 

5.  Haarhygrometer: 

L  Sresnewsky,  Theorie  des  Haarhygrometers.   Russ.  Met  Z.    1895.   Siebe  Met  Z.    1896.    &  145. 
(ergmann.  Verwendbarkeit  des  Haarhrgrometers.     Wilds  Rep.  f.  Met.    B.  IX.    Nr. 3.    1885. 
Loppe,  Met  Z.   XIIL    1878.    S.  49. 

6.  Anwendung  des  Spektroskops: 

li.  Arendt,  Bestimmung  des  Wasserdampfgehaltes  der  Atmosph&re  mittelst  des  Spektroskops.  Met  Z. 

B.  XXXL    1896.    S.  376.     Wied.  Annalen.    Neue  Folge.    B.  58.    S.  171. 
e well,  Met  Z.    B.  XXXH.    1897.     Litteraturbericht  S.  22.    Siehe  auch  Science.    Vol.  III.    pag.  491. 

Oct  1883. 

Über  die  Gouuii^eit  der  Feuchtigkeitsbestimmungen  mit  dem  Psychrometer  und  Haarhygro- 
aeter  und  über  den  Einfluss  der  Ventilation  und  AuCsteUung  auf  dieselbe  sehe  man:  Wild,  Feuchtig- 
:eit  in  Ruasland.  Rep.  f.  Met  IV.  Nr.  7.  187.5.  u.  Kaminsky,  Feuchtigkeit  in  Russland.  Rep.  f.  Met. 
I.  SuppL-Band.    1894.    Einleitung. 

Pormeln  für  die  Berechnung  des  Wasserdampfgehaltes  der  Atmosphäre. 

1.  Abhängigkeit  der  maximalen  Dampfspannung  E  von  der  Tem- 
peratur, a)  Formel  von  Magnus  (Pogg.  Ann.  B.  41.  S.  247.  —  Holtzmann 
bat  eine  ganz  ähnliche  gefunden:  Pogg.  Ann.    Ergänzungsb.  U.    S.  183): 

7.45t 
^  M4.7-|-t 

E  =  453  X  10 • 

Weihrauch  hat  dieselbe  auf  eine  einfachere  Form  gebracht,  aber  die  Kon- 
stanten werden  dadurch  so  grosse  Zahlen,  dass  man  am  besten  nur  deren  (Brigg sehe) 
Logarithmen  mitteilt,  die  ja  ohnehin  nötig  sind  (T  die  absolute  Temperatur,  also 
273 +  t):  _^ 

E  =  ab     ^,  log a  =  9- 11 602,  log(log  b)  =  3-36319. 

Diese  einfEu^h  gebaute  Formel  giebt  die  Spannkräfte  zwischen  t  =  —  20^ 
T  =  253)  und  t  =  35«(T  =  308)  mit  vollkommen  zureichender  Genauigkeit. 
^Studien  cur  Mittelbildnng  der  relativen  Feuchtigkeit.    Bull.  Moskau.    1884.) 

2.  Gewicht  des  Wasserdampfes  in  der  Volumeinheit  (Kubikmeter)  feuchter 

Lnft  in  Grammen.    Ein  Kubikmeter  trockene  Luft  wiegt  bei  dem  Barometerstande  b 

Qnd  der  Temperatur  t: 

,         1293 

s'=  — (b:760). 

l  +  at^  ^ 

ian  Kubikmeter  Wasserdampf  bei  der  Spannkraft  e  wi^  demnach,  da  sein 
spezifisches  Grewicht  gegen  Luft  bloss  0-623: 

.t^    .        «      1.^.  1   .        0-623(1293)   ,     .^^^  .     ^                   1-060 
Absolute  Feuchtigkeit  = . -  (e :  1 60)  m  Gramm  =  —— •  e. 

1  +  at        ^  ^  (l  +  at) 

Das  Gewicht  des  Waaserdampfes  im  Kubikmeter  ist  also  nur  wenig  verschieden 
Ton  dem  Dampfdrucke  e,  es  ist  demselben  gleich  für  (1  -|-  at)=  1-060,  d.  i.  für 
ts:  15.40^  bei  niedrigeren  Temperaturen  ist  das  Gewicht  des  Wasserdampfes  grösser, 
bei  höheren  kleiner  als  die  Spannkraft 
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3.    Spezifische  Feuchtigkeit,   Dampfmenge  im  Kilogramin  fiBuditer  Lnft. 

Dieselbe  ist:  0-623  e:(b —  0.377  e). 

Du  Oewicht  eines  Kubikmetera  feuchter  Luft  setst  ■ich  suMmmen  ans  dem  Gewieht  der  trodncB 

Luft  (Druck  — b  —  e)  in  demselben,  d.i.  aus  — — ^^  und   dem   des  Wuserdampfes,  abo: 

1  •4-  ot       790 

y:..-2^.    ^  .     Die  Summe  dieser  beiden  Gewichte  ist  nach  einfiushen  Kttcnuigen; 

1  +  at       760 

Oewicht  eines  Kubikmeters  feuchter  Luft  es- •  ^-— '--=x 

1  +  at        .     7eO 

Das  Volum  der  Gewichtseinheit  (des  Kilogramm)  feuchter  Luft  ist  der  redproke  Wert  äimm 
Ausdruckes,  also:  ^^^^  ^^ 


So         (b  —  0.877  e) 

Wollen  wir  wissen ,  wie  viel  Wasserdampf  in  diesem  Volum  feuchter  Luft  eathalten  ist,  i» 
müssen  wir  diesen  letsten  Ausdruck  mit  dem  (Gewicht  des  Wasserdampfes  im  Kubikmeter  multipIiiisRs: 

A/»oo        «o  e         1+at  760  ^^^.  e 


l-f-at    760  So        (b  — 0.877  e)     "•"        (b  — Oai77e) 

Dies  ist  also  das  Gewicht  des  Wasserdampfes  in  einem  Kilogramm  feuchter  Luft    Da  e  kkis 
ist  gegen  b,  so  kann  man  auch  fUr  atmosph&rische  Verhältnisse  meist  unbedenklieh  aetseii^:  OJlft  (stkX 

4.  Das  Verhältnis  zwischen  dem  Gewicht  des  Wasserdampfes  and 

dem  Gewicht  trockener  Luft  im  gleichen  Volum  oder  gleichem  Gewicht  feiiebtar 

Luft  erhält  man  unmittelbar  aus  den  früher  aufgestellten  GleicfauDgen. 

So  e 

Gewicht  des  Wasserdampfes  im  Kubikmeter  feuchter  Luft:  0.6S8  • •  -—- 

l+«t     760 

Gewicht  der  trockenen  Luft  in  demselben: 


Die  Division  giebt:    0*623 


l+at        760 

e 


b  — e 

Das  ist  das  Verhältnis  des  Dampfgewichtes  zum  Luftgewichte,  welches  Janin 
„richesse  hjgrom^trique''  genannt  hat,  und  natfirlich  von  der  spezifischen  Feuchti^ 
keit  kaum  verschieden  ist. 

III.   Die  vertikale  und  horizontale  Verteilung 
des  Wasserdampfgehaltes. 

A.  Die  Abnahme  des  Wasserdampfgehaltes  der  Atmosphäre  mit  der 
Seehöhe.  Das  schon  in  der  Einleitung  l)cnützte  Daltonsche  Gesetz  und  die  ans 
demselben  abgeleitete  Konsequenz,  dass  die  gsLsigen  Bestandteile  der  Atmosphäre  unter 
ihrem  eigenen  Drucke  stehen,  man  also  von  einer  Stickstoff-  und  Sauersto&tmo- 
spliäre  sprechen  und  deren  Partiald rucke  aus  den  spezifischen  Gewichten  diesff 
Gase  berechnen  dürfe,  bat  auch  dazu  gefülirt,  eine  selbständige  Wasserdampfatmo- 
sphäre der  Erde  anzunehmen.  Wenn  der  Druck  des  Wasserdampfes  an  der  Erd- 
oberfläche von  der  Dampfmenge  abhängt,  welche  sich  in  der  Vertikalen  über  einem 
Orte  befindet,  so  giebt  uns  der  Dampfdruck  auch  das  Gewicht  der  gesamten  Dampf* 
menge  über  uns  an,  und  dasselbe  wäre  gleich  eX  13-6  kg  (13'6  spez.  Gewicht  de» 
Quecksilbers)    auf  dem    Quadratmeter,   wenn   e   den   herrschenden   Dampfdruck  in 


J)  0.623  -       ^  ^^^  _^  =  U.6:i3      ,  _  ^  =  0.623   ^    +  0.235  (  -—  J 


(b  —  0.377  e)  ^f,        «  „,,  e  \  b 


b(l-  0.377») 

Das  zweite  Glied  erreicht  (b  =  760  mm  gesetzt)  bei  ges&ttigter  Luft  im  Maximam:  bei  Ib^  0.07,  beiM''  O.IS,  ^ 
itfi  o.iZ,  bei  300  o.40g  als  Kurrektion.  Zur  Berechnang  des  Gewichtes  des  WaaterduBpfes  im  KÜOKna» 
feuchter  Luft   ist  der  letzte  Ausdruck  bequemer  als  der  er^te. 
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)[illimeter  (gemessen  durch  den  Druck  einer  Quecksilbersäule)  bezeichnet.  Da  1  Liter 
(Kilogramm)  Wasser  1  mm  Wasserhöhe  pro  Quadratmeter  giebt,  so  würde  diese 
Dampfmenge   kondensiert  eine  Regenhöhe  von  eX  13*6  mm  liefern. 

Um  den  Druck  der  „trockenen  Luft"  zu  erhalten,  dürften  wir  dann  nur  den 
Dampfdruck  vom  Barometerstand  abziehen.  Die  Ansicht,  dass  in  der  That  eine 
eigene  Dampfatmosphäre  anzunehmen  sei,  hat  mit  allen  ihren  Konsequenzen  in 
dem  berühmten  Meteorologen  H.  W.  Dove  einen  eifrigen  Vertreter  gefunden, 
nnd  dadurch  lange  Zeit  die  meteorologischen  Theorien  beherrscht,  namentlich  die 
deutsche  Meteorologie.  Schmid  hat  in  seinem  Lehrbuch  (1860)  ein  eigenes  Kapitel 
^Druck  der  trockenen  Luft^^  (S.  886/95)  als  einer  feststehenden  Thatsache,  ohne 
irgend  einen  Hinweis  auf  erhobene  oder  mögliche  Einwände  gegen  dieselbe.  Doch 
bitten  schon  damals  Espj  in  Nordamerika,  Broun  in  England,  Jelinek  in  Prag 
Bedenken  dagegen  erhoben,  dass  dem  beobachteten  Dampfdruck  mehr  als  eine  lokale 
Giltigkeit  zugeschrieben  werde,  indem  sie  auf  geringe  Entfernungen  hin  grosse 
Dtfferenien  im  beobachteten  Dampfdrucke  fanden.  Den  bedeutendsten  Gegner  (auf 
dem  Kontinent)  fand  die  Theorie  einer  selbständigen  Wasserdarnpfatmosphäre  in 
Lsmont.  Denelbe  wies  darauf  hin,  dass  das  Daltonsche  Gesetz  vollkommen  giltig 
800,  und  doch  keine  Anwendung  auf  den  atmosphärischen  Wasserdampf  finden  könne. 
Jelinek  und  K&mtz  nahmen  an,  dass  der  gebildete  Wasserdampf  nur  allmählich 
sich  verbreite,  und  Lamont  zeigte,  dass,  wo  Wasserdampf  sich  bildet,  er  die  Luft 
mehr  oder  weniger  verdrängt  und  dass  dampfgesättigte  oder  feuchte  Luft  längere 
Zeit  neben  trockener  im  Gleichgewicht  bleiben  könne.  ^) 

In  England  hat  R.  Strachey  überzeugend  nachgewiesen,  dass  die  Annahme  einer 
lelhetändigen  Dampfatmosphäre  mit  den  Beobachtungsergebnissen  vollkommen  in 
Widerspruch  stehe,  und  dass  der  Wasserdampfgehalt  der  Atmosphäre  in  einem  viel 
nseheren  Verhältnis  mit  der  Höhe  abnimmt,  als  dies  in  einer  selbständigen  Wasser- 
dtmpfiitmosphäre  der  Fall  sein  müsste,  und  dass  die  thatsächliche  Wärmeabnahme 
mit  der  Höhe  in  der  Atmosphäre  die  von  der  Theorie  geforderten  Dampfdrücke 
in  grossen  Höhen  Überhaupt  gar  nicht  zulasse.  ^) 

Wir  wollen  den  von  Strachey  gelieferten  Nachweis  der  Unverträglichkeit 
einer  selbständigen  Dampfatmosphäre  mit  den  Beobachtungen  hier  in  etwas  anderer 
Weise  wiedergeben  und  uns  dabei  auch  auf  die  neueren  Beobachtungsergebnisse 
idttien.  Zugleich  werden  wir  versuchen,  ob  sich  nicht  doch  ein  empirisches  Gesetz 
der  Abnahme  des  Wasserdampfgehaltes  mit  der  Höhe  aufstellen  lasse,  welches  den 
Beobachtungen  mit  genügender  Schärfe  entspricht.^) 


>)  Lamont,  Abhaadlnnfen  d.  k.  Akademie  d.  Wissenschaften  in  Manchen.  B.  VIII.  1857.  I.  Abteilung. 
8. IM.  —  IM«  DaltOBMhe  Dampftheorie.  Pogg.  Ann.  CXVIII.  1862.  S.  1G8,  nnd  Kämtz,  Kep.  f.  Met.  II. 
Snt.  lUt.  Z.  III.  1868.  8.869.  Man  beachte  anch  besondon»  die  Abhandlung  von  H.  H.  Hilde br an dsson, 
Infkif«  filwr  da«  Verbalt«n  des  Wasaerdampfes  in  der  Atuosph&re.  Zeitschrift  f.  Met.  B.X.  1875.  S.  17, 
■Ü  iatmtsaatcr  hiitorisoher  Einleitaog.  Der  Verfasser  unter bCheid et  bei  der  Einffthrung  von  Wasserdampf  in 
A  Atmosphlra  (ea  kommt  wohl  nnr  Verdunstung  am  Boden  wesentlich  in  Betracht)  zwei  Vorginge:  1.  einen 
Dor  Waaserdampf  drftckt  znerst  die  schon  vorhandenen  Gase  bei  Seite,  bis  der  Druck  aus- 
2.  ESaon  moleknlaren.  Der  Wasserdampf  diffundiert  allmihlich  in  das  schon  vorhandene  Gas- 
KaB  aolie  auch  die  darauffolgende  Abhandlung:  Uann.  Das  Daltunschc  Gesetz  and  die  Zu««ammon- 
dor  Luft  in  grosaen  Höhen.  Ebenda  S.  23,  wo  ancb  die  Arbeit  vun  Stefan,  soweit  sie  auf  den 
8iV«i«taBd  Bezug  hat,  angezogen  wird. 

*)  Riehard  Straohey,  On  the  Distribution  of  Aqueous  Yapour  in  tke  uppcr  parts  of  the  Atmosphere. 
>ktc  B.  Bodety.    Mareh  1861. 

*)  fliehe  Haaa,  Die  Abnahme  des  Waaserdampfgehaltes  der  Atmosph&re  mit  zunehmender  Höhe.  Met.  Z. 
.IX.  1674.  d.  193.  —  Femer:  Tafeln  zur  Berechnung  des  Wasserduinpfgehaltos  der  Atmosphäre.  Mot.  Z. 
.XIX.    1884.   S.  S28.  etc.,  femer  B.  XXIX.    1894.    S.  191  etc. 
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Wenn  der  Wasserdampf  in  der  Atmosphäre  das  Daltonache  Gesets  befolgan 
würde,  so  könnte  man  nach  der  Formel,  die  wir  schon  in  der  iSnleitang  8.  9 
mitgeteilt  haben,  aus  dem  an  der  Erdoberfläche  beobachteten  Dampfdruck  aneh  da 
Dampfdruck  in  jeder  gegebenen  Höhe  berechnen.  Wir  brauchten  nur  statt  der 
Konstanten,  die  für  die  atmosphärische  Lnft  gilt,  die  für  den  Wasserdampf  gültige 
einzusetzen,  welche  sich  aus  dem  spezifischen  Glewicht  desselben  (^/^  von  dem  der 
trockenen  Luft)  ergiebt,  demselben  verkehrt  proportional  ist^)  Die  derart  beredi- 
neten  Dampfdrucke  in  verschiedenen  Höhen  kann  man  dann  mit  den  beofaachtetn 
vergleichen,  und  zusehen,  wie  weit  sie  von  letzteren  abweichen.  Um  die  beobachteteii 
Dampfdrucke  mit  den  berechneten  bequem  vergleichen  zu  können,  folgen  wir  dem 
Vorgange  von  Strachej  und  setzen  den  Dampfdruck  an  der  Erdoberfläche  ststs 
gleich  1,  drücken  also  die  in  der  Höhe  beobachteten  Dampfdrücke  in  Brachteilai 
des  gleichzeitig  an  der  Erdoberfläche  beobachteten  Dampidruckes  aus.  So  ist  s.B. 
der  mittlere  Dampfdruck  auf  dem  Säntisgipfel  (2467  m)  3-3  mm,  unten  (Zürich,  Alt- 
Stätten)  in  464  m  6*85  mm,  also  Verhältnis  048  f)ir  2000  m  Höhendifferenz.  Zu 
Newara  Eliya  auf  Ceylon  in  1892  m  ist  der  Dampfdruck  11*04,  unten  am  Ifeertt- 
niveau  21-7  mm,  Verhältnis  0*51.  Auf  diese  Weise  ist  es  möglich  die  relativen  Dampf- 
drücke in  gleicher  Seehöhe  aus  den  verschiedensten  Klimaten  auf  Mittelwerte  n 
bringen.  Dieser  Vorgang  setzt  allerdings  voraus,  dass  der  Dampfdruck  in  emer 
geometrischen  Progression  mit  der  Höhe  abnimmt;  das  müsste  aber  auch  der  Fall 
sein,  wenn  eine  selbständige  Wasserdampfatmosphäre  existieren  würde.*) 

Die  Beobachtungen  auf  Bergen  ergeben  die  folgenden  Werte  der  Abpahme 
des  Dampfdruckes  mit  der  Höhe,  welche  mit  jenen,  die  aus  der  Arni^lmiA  einer 
selbständigen  Dampfatmosphäre  sich   berechnen  lassen,  verglichen  weiden  mfigeo. 

Abnahme  des  Dampfdruckes  mit  der  Höhe. 

Höhe  in  Tausenden  von  engl.  Fun. 

Höhe  1  2  4  6  8        10        12 

e  beobachtet       (;85)       80       -64       -51        40       -32       -28 
e  berechnet 3)       .98       -95       -91        -87       -83       -79        -76 

Man  sielit  aus  dieser  Vergleichung,  dass  der  Dampfdruck  viel  rascher  mit  der 
Höhe  abnimmt,  als  dies  in  einer  selbständigen  Dampfatmosphäre  der  Fall  mn 
würde,  schon  in  2000  Fuss  (650  m)  ist  der  Unterschied  Ve  ^^  Betrages  und  in 
20000  engl.  Fuss  (6500  m)  ist  der  beobachtete  Dampfdruck  nur  mehr  ^/j  des  be- 
rechneten. In  6000  engl.  Fuss  (1950  ni)  ist  die  wirklich  in  der  Atmosphäre  vor- 
handene Dampfnienge  nur  mehr  die  Hälfte  von  jener  am  Meeresniveau,  statt  dass 
sie  noch  nahezu  90  Proz.  betragen  sollte. 

Wir  haben  früher  ermittelt,  dass  am  Äquator  die  Isotherme  von  0®  bei  5100  m 
Seehöhe  liegt,  d.i.  bei  ca.  16000  engl.  Fuss.    Nach  der  Theorie  müsste  daselbst  der 

1)  Wir  fanden  für  trockene  Luft  al»  Höhe  der  homogenen  Atmosphire  7991  m ,  für  WasserdAmpf  vAri» 
dieselbe  im  Yerh&ltnis  des  geringeren  spezifischen  Gewichtes  grösser,  also  7991  x  8/5ss  12800  m  lala,  dl«  Kos* 
stante  zar  Rechnung  mit  gewöhnlichen  Logarithmen,  ist  also  89  440  m  (d.  i.  die  gewöhnliche  BarometerkoBftsBt« 
18  400  X  8/5).  Es  gilt  demnach  die  Formel:  log  b  =  log  B  —  (h  :  29440)  für  die  Dmckabnabme  In  eiatr 
Wasserdampfatmosphäre. 

3)  Man  vergleiche  meine  Resultate  in  Met.  Z.  1894.  S.  196  o.  197.  Die  Ergebnisse  der  BallonfUTteB 
von  Welsh  und  Qlaisher  sind  hier  weggelassen  worden,  da  die  neueren  Beobachtungen  auf  BaUoa&kitsa 
ergeben  haben,  dass,  ebenso  wie  die  von  Mtoren  Forschem  erhaltenen  Temperatarangaben,  anch  die  bereebBsttf 
Oampfdruckwerte  zu  hoch  sind.  —  Man  vergleiche  Assmann  und  Berson,  WissunschaftUolie  Lnftf*hit«B' 
B  III.    S.  158. 

°)  Für  englische  Fuss  nach  der  Formel:  log  e^^  =  log  e^  —  (h  :  96600). 
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Dampfdruck  noch  gleich  21  mm  X  0-68=  14-3  mm  sein,  aber  bei  0®  kann  der 
Dampfdruck  4-6  mm  nicht  überschreiten.  Die  thatsächliche  Wärmeabnahme  mit  der 
Höhe  gestattet  deshalb  gar  nicht  die  Existenz  einer  selbständigen  Dampfatmosphäre. 
In  der  freien  Atmosphäre  erfolgt  die  Abnahme  des  Dampfdruckes  mit  der 
Höbe  noch  rascher  als  auf  den  Gebirgen  der  Erdoberfläche,  wie  die  neueren  wissen- 
schaftlichen Luftschiffahrten  ergeben  haben.  Da  die  höheren  Luftschichten  ihre  Be- 
rdcherung  mit  Wasserdampf  von  der  Erdoberfläche  her  erhalten,  so  erscheint  dieses 
Ergebnis  ganz  natürlich.  R.  Süring  hat  die  bezüglichen  Ergebnisse  der  deutschen 
Btllonfahrten  in  sehr  übersichth'cher  Form  zusammergestellt ')  und  es  mögen  hier 
die  Zahlen  für  die  Abnahme  des  Dampfdruckes  im  Gebirge  vergleichend  daneben 
gestellt  werden,  so  weit  selbe  reichen. 

Abnahme  des  Dampfdruckes  mit  der  Höhe  (nach  Kilometern). 

A.  in  der  freien  Atmosphäre,  B.  in  Oebirgen. 

1.5         2.0        2.5        3.0        3.5        4.0        4.5  5  6  7  8 

.51         .41         .34        .2G         .20        .17         .14        .11       .054       .028       .013 
.58        .48        .40        .34        .28         .23         .19         .16        —         —         — 

In  einer  üöhe  von  3  km  (Sonnblickhöhe)  enthält  die  freie  Atmosphäre  durch- 
»cliDittlich  nur  mehr  ^j^  des  Dampfgehaltes  im  Meeresniveau  (im  Gebirge  noch  Vs)» 
in  5  km  Höhe  wenig  Über  ^/^q,  und  darüber  hinaus  wird  die  Luft  äusserst  dampf- 
ann.  Da  die  Ballonbeobachtungen  für  8  km  Seehöhe  eine  mittlere  Temperatur  von 
€1.  — 38^  (über  Berlin  und  Paris)  ergeben  haben,  so  kann  in  dieser  Höhe  die 
Luft  im  Maximum  nur  mehr  einen  Dampfdruck  von  015  mm,  bei  der  relativen 
Trockenheit  dieser  Höhen  wohl  kaum  0-07  mm  enthalten,  was  ca.  1  Proz.  des 
Dampfdruckes  an  der  Erdoberfläche  sein  würde.  Damit  stimmen  in  der  That  die 
obigen  Beobachtungsergebnisse. 

Infolge  der  (durch  die  Temperaturabnahme  bedingten)  rascheren  Abnahme  des 
l^asaerdampfgehaltes  der  Atsmosphäre  mit  der  Höhe  bilden  selbst  nicht  sehr  hohe 
Gebirge  sehr  einflussreiche  Scheidewände  für  die  Hydromoteoro.  Ein  Gebirgszug 
TOD  2  km  Kammhöhe  lässt  kaum  mehr  die  Hälfte  des  Wasserdampfgehaltes  der 
Inft  passieren,  die  andere  Hälfte  muss  beim  Aufsteigen  des  Luftstromes  kondensiert 
viaden. 

Empirische  Formel  für  die  Abnahme  des  Wassordampfgchaltes 
nit  der  Höhe.  Bei  Vergleichen  der  relativen  Abnahme  des  Dampfdruckes  (eh:eu) 
Wt  der  Höhe  fällt  sogleich  auf,  dass  diese  Relativzahlen  für  gleiche  Höhen  in 
aDcD  Klimaten  hsi  völlig  übereinstimmen,  also  von  der  Grösse  der  Dampfspannung 
VI  der  Erdoberfläche  unabhängig  sind.  In  der  Schweiz  wie  auf  Ceylon  ist  der 
relative  Dampfdruck  in  ca.  2000  m  (relativ)  50  Proz.  des  Druckes  im  unteren 
Kveau,  obgleich  der  letztere  in  der  Schweiz  rund  nur  7  mm,  in  Ceylon  22  mm 
i*;  der  mittlere  Dampfdruck  ist  im  Winter  auf  dem  Sonnblickgipfel  1-5  mm, 
iL  37  Pros,  von  jenem  am  Meeresniveau,  auf  Java  in  gleicher  Höhe  7*2  mm,  d.  i. 
36  Proz.,  während  die  Dampfdrucke  unten  resp.  4  und  20  mm  sind.  Daraus  folgt, 
diM  der  Dampfdruck  in  der  Atmosphäre  nicht  in  einer  arithmetischen,  sondern  in 
€Ber  geometrischen  Progression  mit  der  Höhe  abnimmt;  nicht  die  Differenzen,  sondern 
die  Quotienten  des  Dampfdruckes  gleicher  Höhenunterschiede  sind  gleich  oder  kon- 
Itant,  und  swar,  wie  sich  im  Gebirge  wenigstens  bei  näherer  Untersuchung  ergiebt, 


<)  JBitiBhArd  SAriaf ,  Die  Verteilnof  des  Wasserdampfeti.    WidsenHChaftliebe  Luftfahrten.    B.  III.    Braan- 
SfOO.    S.  157  etc.  —  Die  Kolumne  B  von  mir  berechnet  nach  der  empirischen  Fonnol:  log  e^^  =  luge^ 
-  (k  :  CS40}.    ».  M^i^T. 
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sehr  nahe  gleich  für  alle  Höhen.  Diese  nahezu  konstanten  Quotienten  setien  ans  so- 
gleich in  Stand,  eine  empirische  Formel  für  die  Abnahme  des  Dampfilrackes  mit  der 
Höhe  aufzustellen.  Diese  Formel  für  die  Ahnahme  des  Dampfdmekes  imt  der  Höhe 
in  Gebirgen  lautet'):  ^ 

h'  _  "  ööö 

logeh  =  logeo  —  ~ß3QQ'  ^®^  eii  =  e«  10 

Für  metrisches  Mass  (ffir  engl.  Fuss  ist  die  Konstante  20700  Fnss),  e^  bezeichnet 
den  Dampfdruck  in  der  Höhe  h,  also  im  oberen,  %  im  unteren  Niveau. 

Da  für  die  Abnahme  des  Luftdrockes  mit  der  Höhe  die  Oleiehiing: 

h 


K-'K:^^ 


18400 


gilt,  80  ergiebt  sidi  mit  völlig  zureichender  Genauigkeit  auch  die  Relation: 
die  zuweilen  von  Nutzen  sein  kann.*) 

Während  die  oben  abgeleitete  empirische  Formel  die  Ergebnisse  der  Dimpf- 
druckbeobachtungen  auf  Bergen  vollkommen  genau  wiedei^^ebt,  liefert  sie  für  die 
grösseren  Höhen  der  Atmosphäre  erheblich  zu  grosse  Werte  des  Dampfidmcktt. 
Die  Beobachtungen  im  Ballon  lassen  sich  aber  auch  nicht  durch  eine  dnnge  kldnere 
Konstante  in  der  Formel  wiedergeben.  Es  ist  aber  Süring  geglfickt,  der  letztem 
eine  sehr  einfache  und  praktische  Form  zu  geben.    Süring  findet,  dass  die  Fonnel: 

6         110  ti   V         80/, 

e^  =  e    10  =  e   10  ' 

ho  o 

h  in  Kilometern,   die  im  Ballon   beobachteten  Dampfdrucke   (unter  mittleren  Yer- 
nissen)  sehr  gut  wiedergiebt.    Diese  Formel  kann  in  der  That  als  der  vollkomuMD 

entsprechende  Ausdruck  der  Dampfdruckänderung  mit  der  Höhe  in  der  freien  Atmo- 
sphäre angeseheil  werden.  ^) 

1)  S.  Met.  Z.    1H94.    8.  19('i.     Mitteinert  der  daüelbst  bere<rhneten  Konstmnten  6S50  ca. 

*)  Man  überzeugt  Hieb  lelcbt,  dass  die  Quotienten  aus  den  obigen  RelatiTzahlen  (S.  Si2)  für  gleiche  Hökeu£t«r- 
valie,  uder  die  Differenzen  der  Lugarithmon  derselben,  nahezu  gleich  und  konstant  sind«  wie  et  einer  geometriMkea 
ProgreBdion  entspricht.  Die  mittlere  Differenz  der  Logarithmen  zweier  aufeinander  folgender  Werte  tos  «  n 
gleichen  IlöheninterTallen  run  je  2000  engl.  Fnss  ist  0.0925,  somit  folgt  aus  log  e^  —  log  «ii  <=  h  :  C  — 0.09i^ 
C  =  h  :  0.0(>85  =  21600  engl.  Fuss  =  6580  m.  Zieht  man  aber  alle  Höhenintervalle  (aneh  die  oben  nicht  u- 
geführten)  in  Rechnung,  ao  kommt  0  =  6350.  In  meiner  erston  Abhandlung  (Zeitschrift  f.  Met.  B.  IX.  1^74- 
S.  198)  habe  ich  6500  gefunden,  welche  Zahl  auch  ohne  Gefährdung  der  erreichbaren  Oenanigkeit  der  duüt 
berechneten  Werte  von  e)|  :  e^  beibehalten  m  erden  kann ,  da  sie  sich  }<chon  eingebürgert  und  snr  BereehaiBfr 
von  Tafelwerten  Verwendung  gefunden  hat. 

*)  Die  Ballonbcobachtangcn  ergeben  für  Höhen  bis  4'/.^  km  in  guter  Übereinstimmung  die  Konstut« 
5950  ro,  von  4Vs— 8  km  aber  im  Mittel  3550  m  (als  allgemeines  Mittel  findet  man  4150  ra).  Zwiaoken  4^1  u^ 
b  km  wird  die  Konstante  plötzlich  kleiner,  es  ist  dies  die  gleiche  H6henstufe,  in  der  die  Tunperatnnbiialui* 
sich  rasch  vergrössert.  Die  Anwendung  der  gleichen  Konstante  giebt  deshalb  keine  befriedigende  t)bereinstifflBUf 
ztriHchen  Beobachtung  nnd  Rechnung. 

Die  Formel  von  8 (i ring  l&sst  die  Werte  e^j  :  o^  bequemer  und  leichter  berechnen,   als  es  den  Amm^^ 

hat.     Z.  B. :  h  =  akm  giebt  den  Exponenten  —  Val^)  =  —0.575,  zieht  man  diese  Zahl  Ton  U  ab,  soerhiltB» 
den  Logarithmus  von  e|j  :  e^ ,  in  unsereni  Falle  9  125,  zu  trelchem  Logarithmus  die  Zahl  0.S66  oder  26.6  Prot,  f 

hört :  die  Beobachtungen  ergaben  26.4.  Oder :  h  =  6  km,  Exponent  —    -  ■=  —  1 .30 ,  log  (  —  )   also  8.70,  Zahl  ö.»- 

Die  amerikanischen  Registrierungen  der  Feuchtigkeit  bis  zu  HAhen  von  7000  engl.  Fnss  mitteilt  Dncktf 
liefern  die  Konstante  5400  m ,  in  guter  Übereinstimmung  mit  den  Ballonbeobachtnngen  fbr  das  gleiebs  Hiktt* 

Intervall. 
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Schätzung  der  in  der  Atmosphäre  bis  zu  einer  gewissen  Höhe,  oder  bis 
zu  deren  Grenze  enthaltenen  Wasserdampf  menge.  Die  oben  aufgestellten 
empirischen  Formeln  gestatten  diese  Aufgabe  zu  lösen,  erstere  bis  zu  Höhen  von 
ca.  4  km  im  Gebirge  mit  vollkommen  zureichender  Genauigkeit,  letztere  wegen  der 
Änderung  der  Konstanten  mit  der  Höhe  nur  ganz  näherungsweise.  Da  aber  oberhalb 
5  km  der  Dampfgehalt  der  Atmosphäre  fast  keinen  Einfluss  mehr  auf  das  Resultat 
hat,  kann  man  eine  mittlere  Konstante  für  das  Höhenintervall  0 — 5  km  einführen. 

Wir  seta^n  künftig  zum  Zwecke  solcher  Summierungen: 

Für  die  Dampfdruckabnahme  im  Gebirge  C  =  6*5  km  (wie  früher) 

Für  die  Dampfdruckabnahme  in  der  freien  Atmosphäre  C  =  5-0  km 

Für  mittlere  Verhältnisse  (und  nur  für  solche  darf  man  überhaupt  die 
obigen  Formeln  anwenden)  können  wir  zur  Schätzung  des  Wasserdampfgehaltes 
ganzer  Luftschichten  von  der  Höhe  einer  homogenen  Dampfatmosphäre  wie  beim 
Luftdruck  ausgehen,  indem  wir  diese  Höhe  aus  der  obigen  Konstanten  berechnen 
durch  Multiplikation  derselben  mit  dem  Modul  der  Briggschen  Logarithmen.*) 
Für  die  freie  Atmosphäre  erhalten  wir  sonach  5-0  X  0-4343  =  2:17  km  als 
Höhe  der  Dampfschicht,  welche  bei  Normaldruck  und  Normaltemperatur  dem  Ge- 
wichte der  in  der  Atmosphäre  enthaltenen  Dampfinenge  äquivalent  wäre.  Bezeichnet 
Bo  den  mittleren  Dampfdruck  an  der  Erdoberfläche,  so  ist  das  Gewicht  eines  Kubik- 
meters Wasserdampf  daselbst  (s.  S.  219)  0-00106eo:(l  +  «t)  in  Kilogramm;  somit 
das  Gewicht  einer  Schicht  von  2*17  km  =  2-3  X^o  kg,  da  wir  die  Temperatur- 
korrektion  bei  diesen  Schätzungen  füglich  weglassen  können. 

Nach  der  Daltonschen  Theorie,  dieselbe  auf  den  Wasserdampf  »ehalt  der  Atmo- 
sphäre angewendet,  müsste  man  die  Höhe  der  homogenen  Dampfatmosphäre  zu 
12-8  km  annehmen  (s.  S.  222  unten).  Man  erhält  also  dabei  den  Dampfgehalt  der 
Atmosphäre  nahezu  sech.smal  zu  gross,  oder  der  wirkliche  Dampfgehalt  derselben 
b^rägt  nur  0-17  von  dem  theoretischen  Betrage. 

Bei  einem  mittleren  Dampfdruck  von  1 1  mm,  wie  er  im  Sommer  durchschnitt- 
lich in  Mitteleuropa  beobachtet  wird,  ist  daher  der  gesamte  Wasserdampfgehalt  der 
Atmosphäre  über  uns  auf  ll'O  X  2-3  =  25-3  kg  zu  schätzen,  welcher  kondensiert 
eine  Regenhöhe  von  25  mm  geben  würde.  Die  früher  herrschende  Theorie  hätte 
aber  gerechnet  11  X  13-6  =  150  kg,  entsprechend  einer  Regenhöhe  von  150  mm. 
Der  Unterschied  ist  also  sehr  grcs«. 

Wenn  man  femer  mit  Dove  den  beobachteten  Dampfdruck  vom  Barometerstand  abziehen 
▼flrde,  so  hätte  man  ein  nahe  sechsmal  zu  grosses  Dampfgewicht  abgezogen  und  würde  den  Druck 
^  trockenen  Lnfl  also  viel  zu  klein  gefunden  haben.  Man  dürfte  bei  11  mm  mittlerem  Dampfdruck 
2B.  nur  11.0  x  0.17  =  1.9  mm  vom  Gesamtdruck  der  Atmosphäre  dem  Dampfdruck  zuschreiben.  Die 
Berechnung  des  Druckes  der  trockenen  Luft  ist  nur  für  einen  kleinen  begrenzten  Raum  zulässig, 
^0  uch  der  Wasserdampf  durch  Diffusion  gleichmässig  verbreiten  kann,  und  wo  keine  neue  Dampf- 
bildungstattfindet.  In  der  Atmosphäre  wird  dieser  Gleichgewichtszustand  nie  erreicht,  weil  beständig 
^^te  Wasferdampf  an  der  Erdoberfläche  sich  bildet  und  in  den  höheren  kalten  Schichten  sowie  in 
^teren  Gegenden  wieder  kondensiert  wird.  Deshalb  kann  das  Dal  ton  sehe  Gesetz  auf  den  Wasscr- 
^^pf  der  Atmosphäre  keine  Anwendung  finden,  dagegen  unbedenklich  auf  die  sog.  peniamenton 
^w«  der  Atmosphäre,  welche  in  konstanter  Menge  vorhanden  sind  und  längst  Zeit  gefunden  haben, 
*ich  nach  den  physikalischen  Gesetzen  in  der  Atmosphäre  zu  verteilen.^) 


^)  Wie  beim  Laftdmck,  wo  C=  18  400  und  18  100  x  0.4343  =  7991  m  die  Höhe  der  homogenen  Atmo- 
*pUre  «Tglebt. 

*)  Wollte  man  die  Dampfinenge  berechnen,  welche  bis  za  einer  gewissen  Hüho  oder  in  einer  Schicht  von 
•^tiamter  Häehtigkeit  vorhanden  ist,  and  diese  Aufgabe  ist  die  wichtigere  und  auch  die  bestimmtere,  so  erh&lt 
^«a  daf&r  die  folgende  Gleichung: 

Das  Gewicht  des  Wasaerdampfes  in  einer  Schicht  von  der  Mächtigkeit  dh  ist,  •vtenn  wir  den  Divisor 
(l  +  Ott)  weglassen,  oder  bloss  im  Gedieh tnia  behalten  wollen : 
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AbnaLnie  dei^  WiLs^-ertlnnipfE 

Um  Jie  Frogea  über  den  Wasaerdomp^halt  der  Atmosphäre  beqi 

wurten  zu  können,    kann  man  die  GroBse   10  für   verschiedene  Werte  vi 

im  voraus   berecbnen    und    in   eine  kleine  Tafel  bringen.     Eine  solche   findet 
nocliBtehend : 

Faktoren  zur  Berechnung  des  Wasserdampfgeb alles  der  Atmosphäre  im  Niveau 
wenn  der  Dampfdruck  im  unteren  Kiveau  bekannt  ist, 
t'h  =  o„  X  Faktor. 
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IMese   Tabelle    gilt    für   die   Änderung   des  Dampfdruckes   mit   der  Höbe 
Qebi^ge,  also  für  Erhebungen  der  Erdoberfljiche.  'j    FUt  die  freie  AtmosphEr 

-'0+r.) 

dieeer  Paktor   lO        ^  ,    die  Werte  desselben  fiir  ganze  Kilometer  sbd: 


Faktor  -66 
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■014     -007      -00.^ 


tleri'D  Dsingifdruck  anT  B«rnii 
obachtaDgflD  eelbal  la  bcnc! 
f  dem  Oipfpt  fleä  Fiüijsina  in  J 


Dieae  Tabelle  geglättet  inf  die  bequemste  Weise  den  m 
BeobaclitQrig:«!!  an  deren  Fiuu  mit  der  Günauigkeit  derE 
K.  B.     Im  Augaet  1889   wnrdeD   volhtändige  Beübachlnngen   , 

in  3133  ir  Scfliüh"  «iiBPattllt  Ras  Monntsmiltcl  dos  RamiifarucKPä  ergar.  9ii:h  zu  a.iy  mm. 
gleichz^ügen  Beobnchtaueen  zu  Tokio  und  Numazu  lierem  einen  Dampfdruck  im  HeercsniTMii 
io.S  mm.  Berechnet  man  daraui  mittelat  nngerer  Tabelle  den  Dampfdruck  auf  dem  Qipfet  des  Fqjy 
to  liat  man  S0.3  x  O.ST  — S.48,  vollkommen  mit  den  Beobachtungen  Qbereiiutimmend. 

Oder:  Rom-Uonte  Cavo,  Hähenditlerenz  h  =  9l&m.  Mittlerer  Dampfdrack  Rom;  WiiUr 
Sommer  13.9.  Daraus  berechnet;  Honte  Cavo,  Winter  T.l  x  0.T3  -  b3,  beobachtet  6J,  Son 
13.9  X  0.73  =  lO.a,  beobachtet  10.4. 


»000  X  Mud  =  iOOO  X  0.*31)  = 


Fflr  h  '^  XI  ridsr  ffii  die  DunpFmaDge  bis  im  GrSDie  dsr  AtmoifUr*  Snden  vii  witdar  daa  ieb» 
In  Teit  (egebenan  Ansdnck  tue  dia  getarnte  Dampftnange  der  Atmaiphfare.    Willen  vir  aber  i.  B.  dfaDi 

der  Anidcack  in  dar  Klammer  lird  =  1  —  0.10  =  0.61}.  aomit  dia  geaamta  Duspfmani*  rnad  tbtg  pnQW 
metar,  d,  1.  mehr  ala  die  Hilft«  des  gaaimten  Wasssrgslultei  d»r  AtmoipblcB.  —  Wellte  man  ganaaar  »tkil 
inflsBte  Ban  nach  dnr,:li  1 +  Bt  dliidlaien,  aa  t  die  luitllere  Lnltteiziperalur  iwiicliaa  Osnltba.  •!*> 
12°  wir».    Dana  lit  1  -)-  iit>^  1.01t  nad  dia  Diviiiun  giebt  11.3  kg. 

>>  Dia  Tabelle  i!t  die  alle  ign  mir  schon  ftAher  mit  der  Eonetanten  i.i  km  bareeknate.  Bleibt  ■ 
iwei  Deiimalan  tlehan,  nnd  das  geotgt  FDr  die  erieichbaie  asnanigicalt.  eo  macht  et  keinen  nntencUe 
man  C^i.i  oder  6.3  oder  6.0  setit.   8elbit  mit  letiteren  Werte  erkllt  man  i.  B.  tdr  k^Bkn  0.17  irie 
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Man  kjmn  natöxiich  aoch  umgekehrt  ans  den  Beobachtungen  in  einem  höheren  Nivean  den 
mpfdmck  in  einem  tigeren  berechnen,  aber  weniger  genau,  w^  die  Fehler  des  niedrigen  Dampf- 
ickes  dabo  Tergröwert  werden.  Man  kann  auch  die  beobachteten  Dampfdmcke  auf  das  Meeres- 
rean  reduzieren,  was  zuweilen  wfinschenawert  erscheint 

Daas  unser  empirisches  Gesetz  so  dberraschend  gute  Resultate  liefert,  dass  es  die  Beobachtungen 
grösserer  Höhe  völlig  ersetzt,  darf  nicht  dazu  verleiten,  seine  absolute  Genauigkeit  und  Tragweite 
äberschfttxen.  Die  Dampfdmcke  in  grösseren  Höhen  sind  kleine  Grössen,  deren  Genau^kdt  selbst 
r  bis  auf  einige  Prozent  verbürgt  werden  kann.  Die  Konstante  der  geometrischen  Progression 
lacht  daher  nur  angenähert  bekaimt  zu  sein,  oder  kann  praktisch  ziemlich  variieren,  ohne  dass 
s  in  den  Berechnung«!  als  Fehler  zu  Tage  tritt.  Aber  die  Zul&ssigkeit  einer  geometrischen 
ogression  in  der  Abnahme  des  Dampfdruckes  mit  der  Höhe  steht  fest 

Doch  gilt  alles  oben  gesagte  nur  für  mittlere  Zustände,  für  eine  Art  Gleichgewichts- 
?tand  der  Verbreitung  des  Wasserdampfes. 

Die  Abnahme  der  spesifisclien  Feuchtigkeit  mit  der  Höhe  in  der 
eien  Atmosph&re.  Die  Änderung  des  Dampfgehaltes  in  einem  Kilogramm 
uchter  Luft  mit  der  Höhe  erfolgt  weniger  regelmässig  als  die  des  Dampfdruckes. 
üring  bat  fär  das  empirische  Gresetz  der  Abnahme  des  Dampfgewichtes  q  im 
üogramm  folgenden  Ausdruck  gefunden: 

___h_h*  _A/^4.^\ 

9        120  ^  ,  9  V       12/ 

pj^  =  p^  10  ,   oder  nahezu  =  p  10 

Die  mit  dem  (genaueren)  Ausdruck  berechneten  Werte  der  spezifischen  Feuchtig- 
at,  in  Prozenten  von  jenen  an  der  Erdoberfläche  ausgedrückt,  sind: 

Abnahme  der  spezifischen  Feuchtigkeit  mit  der  Höhe, 
h  in  km  1  1.5        2.0        2.5  3  4  5  6  7  8 

p^  in  Pro».  .76        .65        .55        .47         .39         .26        .17         .11         .07         .04 

Die  spezifische  Feuchtigkeit  an  der  EIrdoberfläche  zu  Berlin  ist  etwa  5*9  g 
»ro  Kilogramm  feuchter  Luft  In  6  km  z.  B.  wurde  beobachtet  p^^  =  0-67,  die  Formel 
iebt:  5-9  X  0-11  =  0«65. 

Die  Abnahme  der  relativen  Feuchtigkeit  mit  zunehmender  Höfie 
rfolgt  sehr  unregelmässig,  so  dass  sich  keine  Formel  dafür  aufstellen  lässt  Die 
lohen,  in  denen  am  häufigsten  eine  Kondensation  des  Wasserdampfes  erfolgt,  zeigen 
ine  Zunahme  der  relativen  Feuchtigkeit,  oberhalb  nimmt  dieselbe  rasch  ab. 

Die  Beobftchtnngen  mittehrt  Drachen  in  den  Vereinigten  Staaten,  die  aber  im  allgemeinen  nur 
IT  gutes  nnd  windiges  Wetter  gelten,  lieferten  folgende  Mittelaahlen : 

Höhe         1500        2000        3000        4000        5000        6000        7000  engl.  Fnss 
Höbe  490  650  970         1300         1600         1950        2270  Meter 

Prozent        65  65  65  64  58  59  51 

Die  Ballonbeobachtnngen  in  Deutschland  ergaben  folgende  Mittelwerte: 

löhe  Erde     500      1000      1500      2000      2500      3000      3500      4000      4500  m 

lektive  Feuchtigkeit      77         71  70  62  57  58  55  49  58  54     Proz- 

Bei  den  grossen  Schwankungen,  denen  die  relative  Feuchtigkeit  je  nach 
er  Witterung  in  allen  Höhen  unterliegt,  haben  diese  Mittelwerte  aus  relativ  wenigen 
Beobachtungen  keine  allgemeinere  Geltung.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  sind  die 
<uftfahrten  bei  anticyklonaler  Witterung  unternommen  worden. 

B.  Die  Verbreitoxig  der  atmosphärisohen  Feuchtigkeit  längs  der  Erd- 
berfläche.  Der  Wasserdamp^halt  der  unteren  Schichten  der  Atmosphäre  steht  m 
igster  Beziehung  zur  Temperatur.  Das  Innere  der  grossen  Wüsten  ausgenommen,  ist 
le  Verdampfung  von  der  flüssigen,  oder  selbst  von  der  festen,  aber  feuchten  oder  mit 
egetation  bekleideten  ErdobeHSäche  reichlich  genug,  um  die  Luft  fast  stets  bis  zu 
Dem  gewissen  Grade  mit  Wasserdampf  zu  sättigen.  Die  Linien  gleichen  Dampf- 
uckes  an  der  Erdoberfläche  schliessen  sich  deshalb  dem  Verlaufe  der  Isothermen 
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.;4it  enge  an,  vou  relativ  geringen  KontiDcntulräunieii  abgesclic-n.  Der  WoBser- 
lampfgehalt  der  Luft  nimmt  vom  Äquator  gegen  die  Pole  hin  zugleich  mit  der 
remperatnr  ab. 

Der  Orad  der  Sfittigrong  der  Luft  mit  Wosserdampf,  die  relative  Feucbtigkrit, 

dagegen  sagt  sich    von    der  Unterlage   viel    stärker  beeinäu^at     Sie   ist    über  den 

Oseanen  TOtn  Aqtiator  bis  gegen  die  Pole  hin  nahe  dieselbe,    und    dürfte   sicli  da 

■>  80  Pros,  halten;    in   den  Pussatgebieteu   kann  sie   anf  75  Proz.    (in   einzelnen 

tenen  EUllen  selb?!  auf  50  Proz.)  lierabBinken  (nach  Schott),  Auf  den  KontinmleD 

immt  äß  von  den   Küsten  landeinwärts  ab,  in  den  höheren  Breiten  aber,  wo  djp 

lontjiiente  im  Winter  eine  mehr  niedrige  Temperatur  haben,  iat  dies  nur  im  S<lnlDle^ 

oalbjtdir  der  Fall,    im  Winter  nimmt  die  relative  Feuchtigkeit   sogar    tandelnnJuif 

"1,  wdl  bei  der  dori  herrschenden  niedrigen  Temperatur  aclion  sehr  geringe  Dampf- 

ngen  die  Luft  -mit  Wasaerdampl'  sättigeu     Im  Sommer  aber  nimmt  die  relalirp 

ichljgkeit  landeinwiirts  bedeutend  ab. 

Im  allgeradnet)  gilt  der  Satz:  Mit  steigender  Temperatur  nimmt  der  absoluli' 
assergefaalt  der   Luf(    zu,   die    relative  Feuchtigkeit  jedoch    ab,   und   umgekelin. 
XT  den  LandflSi^hcn,    wo   die   Temperatur  Variationen   rascher   und    stärker  sini 
toaeht  sich  dieses  Wechsel  Verhältnis  am  deutlichsten  bemerkbar. 

Svante  Arrhenius  hat  Mittelwerte  der  absoluten  und  relativen  Feuchti^l 
Hr  Zehngrad-Zonen  berechnet.  Die  Zahlen,  zu  denen  er  dabei  gelangt  ist,  juail 
ehr  gewgnet  zn  einem  allgemeinen  Überblick  über  die  Verteilung  der  Luftfenchti^- 
Kdt  über  die  Erdoberflüche.  Die  mittleren  'I'emperaturen  mögen  gleichfalls  bipf 
stehen,  weil  die  ab.tolutc  Feuchtigkeit  von  ihnen  abimngt. 

SUdballikagel 
0  10— Äqu.  Aqu.— 10  10—20  Hl— 30  30— *0  tO— W  M-J» 
Temperatar  {Oiaiaa). 


In  den  Breiten  zwischen  20  und  40"  Nord  und  Süd  ist  die  relative  Feiicbti?- 
keit  am  kleinsten,  am  Äquator  und  in  deu  Cirkumpolargegenden  am  grösitea.  D*' 
Dampfdruck  und  der  absolute  Wassergehalt  der  Ijuft  folgt  der  Temperatur  u»! 
nimmt  mit  dieser  gleichmUssig  gegen  die  Pole  hin  ab.  Die  relative  Feuditigtß' 
zeigt  in  den  Mittelwerten  für  die  Breitekreise  (wegen  der  überwiegenden  WassH' 
bedeckung)  keine  bemerkenswerte  jäiirliche  Periode,  wohl  aber  die  absolute  in  mi"- 
. leren  und  höheren  Breiten. '} 

Die  Änderung  der  absoluten  und  der  relativen  Feuchtigkeit  auf  einem  grüspu 
Kontinente  nach  den  Jahreflaeiten  und  mit  der  Entfernung  von  den  Oze«nei]  «eip" 
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n  besten  die  Karten  der  Yerteilnng  der  Luftfenchtig^keit  im  msäscfaen  Boche  von 
.  Kaminskv. ^) 

Der  Dampfdruck  mmmt  von  2.5 mm  im  JahreBmittel  im  arktischen  Nordasien  bis  auf 
.0  mm  an  der  Südkütte  des  SchirarKen  nnd  Kaspiscben  Meeres  zu.  Über  dem  Kontinent  von  Asim 
bgen  die  Laniea  grldcben  Dampidruckes  Ton  den  Kosten  gegen  das  Innere  weh  nach  Soden  aus. 
e  Linie  tob  5  mm  Dampfdruck  findet  sich  an  der  Koste  von  Xorwegoi  unter  66*^  nördl.  Br.^  im 
neren  Anen  unter  50<^,  in  Ostaaien  unter  52*:  die  Linie  von  6  mm  geht  vom  Finnischen  Meerbusen 
dliefa  vovn  imlsee  bis  zu  S8»  Breite  herab  und  steigt  dann  im  östlichen  Gebirgsland  wieder  nach 
>rdeD  etc.  Am  staiksten  sind  diese  Ausbiegungen  nach  Süden  im  Winter.  Dann  hat  X£- Asien 
7  0^  mm  mittleren  Dampfdruck,  die  Linie  von  2.5  mm  läuft  vom  70.  Grad  am  Xordkap  nach  S  und  SE 
»  42*  hinab,  sudlich  vom  Aralsee.  Im  Sommer  dagegen  verlaufen  die  Linien  gleichen  Dampf- 
uckes  zieanlich  KngB  der  Parallelkreise.  Das  Jahresmazimum  des  Dampfdruckes  ändert  sich  fkst 
T  nicht  in  der  Kdteung  von  West  nach  C^  unter  den  Parallelen  von  M  bis  64*  nördL  Br.  Kur 
den  Wöstoi  und  Steppen  Westsibiriens  und  Westturkestans  zwischen  53  und  S5*  X.  finden  sich 
selformige  Räume  nie^igsten  Dampfdruckes,  aber  auch  hier  geht  derselbe  kaum  unter  10  mm  hei^b 
jd  ist  wenig  geringer  als  an  den  Westküsten  de»  mittleren  Europa. 

Die  Jahresmittel  der  relativen  Feuchtigkeit  nehmen  von  85  Proz.  in  Xordasien  bis 
if  65  Proz.  in  Westtnrkestan  ab,  südlich  vom  Aralsee  in  der  Turkroenenwüste  geht  sie  selbst  auf 
»  Proz.  und  örtlich  bis  auf  45  Proz.  (Sultan  Bend  37.0^  N.,  62.4  E.)  herab.  Im  Winter  hat  der  ganze 
cintinent  nördlich  von  40 — 50*  X.  eine  hohe  relative  Feuchtigkeit  von  80 — 88  Proz.,  nur  im  obeu- 
'nannten  Wtelengebiet  und  in  Ostasioi  (im  Gebiete  der  trockenen  Landwinde  ans  Nordwest)  geht 
t  auf  75  Proz.  hoiü}.  Im  Sommer  hat  das  arktische  Nordasien  80'^.  der  mittlere  Kontinent  unter 
r'  N.  70  Proz. :  das  südliche  Westeibirien  und  Turkestan  50 — 35  Proz.  ^örtlich  sogar  nur  26  Proz.  Sultan 
*ndi  relative  Feuchtigkeit. 

S^^weit  Beobachtungen  vorhanden  sind,  scheint  selbst  in  den  Wüsten  Nord- 
frikas  im  Sommer  der  Dampfdruck  in  den  Monatsmitteln  nicht  unter  8 — lOnmi 
lerabzugehea,  also  wenig  geringer  als  gleichzeitig  in  England  zu  sein.  IHe  kleinsten 
Slonatsmittel  der  relatiTen  Feuchtigkeit  sind  28 — 20  Proz,  (nach  Rohlfs^'  in 
Nordafrika,  Ghadames,  (>ase  £jiuar,  Kufra:  Juli  27 — 28  Proz.;  Wüsten  von 
Nordwestindien  Mnltan^:  Mal  28  Proz.;  Sultan  Bend,  Turkmenen  wüste:  Juli 
24  Proz.;  kalifornische  Wüste:  Juni/ Juli  20  Proz.'}  Selbst  im  innersten  Asien« 
in  dem  von  hohen  Gebirgen  umschlossenen  Luktschun,  ist  die  relative  Feuchtigkeit 
im  Sommerhalb>hr  um  7»»  44  Proz.,   1*»  20  Proz,  9^  33  Proz,  Mittel  31    Proz. 

Also  selbst  über  dem  gänzlich  trockenen  Wüstenboden  enthält  die  Luft  noch 
eine  erbebliche  Menge  Wasserdampf,  die  durch  die  Luftströmungen  und  die  Diffusion 
^es  Wasserdampfes  selbst  aus  den  umgebenden  Meeren  und  von  den  feuchten 
Küstenstrichen  herbdgebracht  worden  sind.  Die  Regenlosigkeit  der  Wüs-ten  hat 
ihre  Ursache  nicht  in  einem  Mangel  an  Wasserdampfgehalt  der  Luft,  sondern  in 
dem  Fehlen  von  Veranlassungen  zur  Kondensation  desselben. 

IV.   I>er  tisliehe  und  Jihrliehe  Gmg  der  Laftfeuehtigkeit. 

A.  Der  tägliche  und  jährliche  Gang  des  Dampfdruckes.  Die  täglichen 
^gclmässigen  Änderungen  de«  Dampfdruckes  in  den  unteren  Schichten  der  At- 
oiosphäre  sind  an  sich  eine  unbedeutende  und  wenig  folgenreiche  Erscheinung, 
-^ber  sie  gewähren  uns  Einblicke  und  geben  uns  Fingerzeige  in  Bezug  auf  die 
vertikale  Luftzirkulation  in  den  unteren  Luftschichten  und  die  Art  der  Versorgung 
^♦T  Luft  mit  Wasserdampf,  wodurch  sie  von  erlieblichem  meteorologischen  Interesse 
Verden. 

Man  möchte  annehmen,  dass  überall,  wo  die  Unterlage  eine  kontinuierliche 
*^asserdampiznfnhr  leisten  kann,  der  Dampfdruck  mit  der  Temperatur  steigt,  im 
glichen,  wie  im  jährlichen  Gange,  dass  also  der  Gang  des  Dampfdruckes  jenem  der 

')  A..  Kaaiatkj,  Der  jUvlkke  Gany  nsd  di«  VerteilnAg  der  Fenchti^ke'.t  üctr  Luft  in  Biuilaad.  Bei*. 
^'  ^t.    TL  SBpyUBflBtteai.    PttenVmr:;  18^4.    Mit  KarresUfel  nad  li*  Karten. 

<)  DainMnclauttel  akcr  inMrkia  aoch  7.«.  1<.'.3  ud  10.5  na.    Siehe  Met.  Z.   1893.  S.23. 


Di>r  tflglicbv  und  j&liriiclie  lian^  der  Liiftfoucliligkeii 

'emperatnr  folgt.     In  der  Tliat  beobachten  wir  dies  über  ^össeren  WaMerfläcWn 

und  selbst  noch    vielfacli   auf  dem  Lande    in  jenen  Jahreezeiten ,    wo    die   Uglicbi 

Würmescbwankting'  klein  und  die  Erwürmung  des  itodens  gering  ist.    Im  allgemeinen 

aber  fiadeu  wir  auf  dem   Lande  folgende  Ersclieinnngen ;   Der  Dampfdruck  ieit  am 

kldnstea    am   frtibeu  Morgen,    zur  Zeit   des   Teraperaturmmimiims,    er    stei-ri  daua 

ich,    sowie   die  Temperatur  zunimmt,  aber  nur  bis  gegen  Ö   oder  9''  vormiltags. 

Dn  nimmt  er    wieder   ab   und   erreicht    am  Nachmitlage    vnn  3 — 4' 

uümum  (du  in  trockenen  heisacn  Gegenden  das  Hauptnnnimum  ist).    Ilieranf  steigt 

.jr  Dampfdruck  alHrmals  rasch  bis  KUin  Abend,   wo   er  zwischen  8   und   10*  oit 

weites  Hoximaui  erreicht,  um  dann  abermals  abzunehnien.    Diese  doppelte  täglidie 

'oriode  des  Darnjirdruckes  in  den  untersten  Luftschichten  ist  im  Sommer  am  stärkste 

ungebildet,  im   Winter  fehlt  sie  jedoch  vielfach. 

Die  folgenden  IteobocblungaergebuiBae  sind  den  esstremsten  Verb&ItiÜMcn  ent- 
-jmmen.     Nnknss  repräsentiert  ein  WüstenkÜma. 

glicher  Gang  des  Dampjdruekes.  Abweichnagen  der  Stundenmittel  vcim  TagesmilttL 

tMillimoliir] 
Mittu.         S  4  ()  H  10        Wmg.        ■!  i  G  H  10       ÄayL 
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Man  sieht,  über  dem  Üzean  und  im  Winter  auch  auf  dem  L&nde  (aber  b>c1>> 
iberall)  folgt  der  Gang  des  Damptdruckes  jenem  der  Temperatur,  erreicht  tulw 
.mgleich  mit  letzterer  sein  Maximum  und  sein  Minimum.  Im  Sommer  aber  finden 
wir  zwei  Maxinm  und  zwei  Minima  (dos  Morgenmasimum  zu  Nukues  fSllt  anf 
7''am  mit  +0'85mm).  Der  Dampfdruck  nimmt  nachmittags  ab  wid  erreichl  in 
trockenen  Gegenden  sein  Hauptminimum  zur  Zeit  des  Temperaturm aximums.  Sehr 
schön  zeigt  dies  auch  Kairo: 


Täglicher  Gang  des  Damjifc 

»69  MIttg. 


ruckes  zu  Kair 


|4ha 


Täglicher  Giang  des  Dampfdruckes. 


Paris  {Parc  S,  Maur).     Kflsteanfthe. 
4-6mm  |  fehlt  1  Ibpm        4-9  1  fehlt  1  »3 

10-1„       {1ha         10.8  I  3-4hiiml0-2  |8u.9hp  lO^S  |  OJ 
eeea.     Central -Indien.    Trocken  und  heiss. 

5-5'lllia  60|3hp  5-5|7hpm        60  |  0^ 


Jan.  u.  Febr. 
Mai 

Juli  n.  August!  3ii.4bBinäO<3  |8u.Rha  20-9  |4hp 


')  Im  Mltt( 
I.  WIenct  Akul.  B.  LV.  1989) 


I.  um 
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Januar  und  Februar  repräsentieren  in  Indien  die  kühle,  Mai  die  heisse  trockenste, 
Juli  und  August  die  Regenzeit  (mittlerer  Dampfdruck  5*7,  13-9,  20*6).  Im  Mai 
ist  die  Periode  einÜEU^k  und  die  tägliche  Schwankung  sehr  gross.  ^) 

Wo  in  der  Regenzeit  viel  Regen  fällt,  folgt  selbst  im  Innern  des  Landes  der  Dampf- 
druck der  Temperatur,  so  z.  B.  in  Allahabad  in  Nordwestindien.  Dort  tritt  im  Mittel 
der  Hanptr^enmonate  Juli  und  August  das  Minimum  um  5^ am  ein  mit  23*4  mm, 
das  Maximum  um  l^pm  mit  24-5  mm  (dann  folgt  eine  kleine  Abnahme  bis  4^p 
24-2  und  wieder  eine  geringe  Zunahme  7 — 11^ pm  24*3  mm).  Die  Amplitude  ist 
bloss   1-1  mm,  im  Mai  dagegen  2-2  (um  8^am   12*5,  3 — 4^pm  10*3). 

£Ke  Abnahme   des  Dampfdruckes   nach  Mittag  im  Sommerhalbjahr  über   den 
LandflSchen  ist  eine  Folge  der  aufsteigenden  Bewegung  der  Luft,  die  zur  Zeit  des 
Temperaturmaximums  am  kräftigsten  ist.    Man  darf  aber  dabei  nicht  an  einen  all- 
gemeinen ^^aufsteigenden  Luftstrom^^  denken,   wie  ein  solcher  früher  allgemein  an- 
genommen worden  ist,  mit  Zuflüssen  von  den  Seiten  her  (auf  ausgedehnten  Land- 
flächeD  sind  ja  solche  gar  nicht  möglich).     Der  Vorgang  besteht,  wie  früher  beim 
täglichen  Wärmegang  erläutert  wurde,   in  dem  Wechsel  aufsteigender  und  nieder- 
sinkender Luftfäden  oder  Luftsäulchen,  welche  eine  Mischung  der  oberen  und  unteren 
Luftschichten  bewirken.    Da  die  oberen  Luftschichten  weniger  Wasserdampf  enthalten 
als  die  unteren,  so  werden  letztere  dabei  trockener,  die  oberen  aber  feuchter.    Der 
mittlere  Dampfdruck  zu  Paris  (Parc  S.  Maur)  ist  im  Winter  4'8,  Sommer  10*5, 
Jahr  7-4  mm,  auf  dem  Eiffelturm,  300  m  höher  in  freier  Atmosphäre,  Winter  4-4, 
Sommer  8-7,   Jahr  6*3 ;   auch  die  relative  Feuchtigkeit  ist   oben  geringer;   Paris: 
Winter  84,  Sommer  73,  Jahr  77;  Eiffelturm:  Winter  79,  Sommer  66,  Jahr71Proz. 
Dasselbe  haben  die  Beobachtungen  von  Hill   in  Allahabad   in   verschiedenen 
Hshen  über  dem  Erdboden  ergeben.*)     Die  Jahresmittel  sind: 


Höhe 

12 

140 

317 

50-6  m 

Dampfdruck 

14-3 

13-3 

132 

12-7  mm 

Relative  Feuchtigkeit 

62 

58 

57 

54  Proz. 

I 

I  In  der  Regenzeit  ist  der  Unterschied  gering,   in   den   trockenen  Monaten  am 

f  grÖ88ten.  Beobachtungen  in  England  haben  gleichfalls  eine  Abnahme  der  Luft- 
feuchtigkeit mit  der  Höhe  ergeben  '),  wie  dies  ja  natürlich  ist,  da  der  Wasserdampf- 
gehalt der  Atmosphäre  von  unten  her  genährt  wird. 

Die  Mischung  der  oberen  Luftschichten  mit  den  unteren  muss  daher  die  Luft  in 
'       ^er  Nähe  des  Erdbodens   trockener   machen.     Sowie   am  Abende  die  aufsteigende 
Regung  der  Luft  schwächer  wird  und  erlischt,  macht  die  Dampfdruckzufuhr  vom 
Ji       ~- 

^  -         "Bger**,  von  Bneban  bereeliiiAt.    CluJleiiger  Report.    Physios  and  Chemistry.    II.    8.9.    Diese  letsteren  allein 
(        S*Vea:  Minimum  um  6h  — 0.51  und  Maximum  Shpm  +0.51  mm.    Sie  folgen  der  Qleichnng: 
c'  16.70  +  0.461  sin  (2»5.7  +  x)  +  0.103  sin  (81.6  +  «x). 

^9  oU^n  Zahlen  habe  leh  ans  der  Gleiehnng  berechnet  (Beobachtungen  der  „NoTara**  eingeschlossen): 
f  0.465  sin  (238.5  +  x)  +  0.1S9  sin  (98.8  +  2x). 

1)  Deesa  liegt  1^  16'  N.,  72«  14'  E.,  151  m  Seehöhe  80  km,  östlich  vom  Bnn  of  Cntsoh.  In  Bezug  auf  ge- 
^se  Theorien  ftber  die  Ursaehe  der  t&glichen  Barometerschwankung  und  das  Verh&ltnls  des  Luftdruckes  zum 
^'^mpfdrucke  ftberhanpt  ist  die  Thatsaehe  sehr  interessant,  dass  hier  im  Mai  die  tägliche  Variation  des  Dampf- 
^ekei  5.3  mn,  jene  dM  Barometers  aber  nur  S.Xmm  betrlgt,  selbst  im  Mittel  Ton  April  bis  Juni  ist  die 
'^demng  des  Dampfdruckes  (8h  am  bis  4hpm)  s=  4.4  mm,  jene  des  Barometers  (10h  bis  4h)  bloss  3.1  mm.  Auch 
^  uderen  Orten  im  Innern  Indiens  ist  ihnliches  zu  beobachten. 

I)  Hill,  Tamp.  and  Hnmidity  obsenr.  made  at  Allahabad  at  yarious  heights  aboTe  the  ground.    Indian 
**^  Kemoirs.   Vol.  IV.   No.  DC.    S.  361. 

*)  Scott,  Beobaehtungen  an  der  Kew- Pagode.    Quart.  Weather  Report  New.  Ser.    Part.  I.    App.  III. 
^Bdoa  1881.    8.  auch  Met.  Z.    XUI.    1883.    8.  395.  etc. 


L-  tägliche  unJ  jälirlicliu  Gang  dor 

-11  üer  deu  Dampfdruck  wieder  ateigen,  der  Ü am pf  sammelt  sicli  uoten  bd  nnd  diSon- 

uert  Bllmäblich  oach  den  liöheren  ScIiJchteti,     Die  abDebmende  Temperatnr  und  die 

Kondensation   de»   Wasscrdampfea    am    Boden  (Tau)    bewirken   spfiter   wieder  eine 

oalime  des  Dampfdruckes,    zur  kältesten  Tagesstunde  ist  derselbe  am  kleinsten, 

VerdüUBtnug  am  geringsten.    Nach  Sonnenaufgang  nimmt  letstere  wieder  rasch 

und  verunlasBt  das  Morgenmaximum  des   Dampfdruckes. 

Titgrlicber   Gane;    des    Dampfdrnekes    oberhalb    der    Erdobernäcbc 

d  auf  Berge«.     Den  Gang  der  absoluten  Feiicliligkeit  in  grösserer  Höhe  über 

n  Erdboden   in   der  freien  Atmoaphtlre   kennen   wir  genauer  nur   durch  die  Rep- 

iemngen   der  Feuchtigkeit  auf  dem  Eiffelturm,    welche  Angot  bearbeitet  hai.'l 

Im  Winter   bleibt   der  Dampfdruck  in  300  m    über   dem  Erdboden   im  Mittel 

r&dezu  konstant   den  ganzen  Tag   tlber;   im  Sommer  steigt  der  Dampfdruck  bis 

vormittags  wie  unten  (9-0  mm),   er  sinkt  dann  bis  4  und  d''  abends  (anf  84} 

le  nnlen,  und  steigt  dann  wieder  allmählich  zum  Vormittagsmaxim  am.    Die  sekon- 

ren   Extreme,  das  Morgenmiuimum   um  4   und  5'' am    und    das  Abcndmaximum, 

le  unten  ausserdem  eintreten,  fehlen  in   der  Höhe.     Die  täglit^lie  Scliwnnkaiip  iä 

ben  das  ganze  Jahr  hindurch  kleiner  als  unten. 

Die  BriobBubtaDKea  in  AlUIuliiul  zui|;eD  deSKleiciim.  duB,  nikiireud  unti'U  bU  aber  t  in  iow 
den  der  UeUche  Gang  des  DanipfdruckeB  die  gewabnlioben  iwei  Msiiniii  aad  UiDimii  bat  (HiQimi 
am  nnd  Sbpm,  UiaptminioiDiD,  Haximi  9bam  and  T — flhpm),  in  den  He)i«D  von  II,  33  und 
m  über  dem  Boden  der  Guig  einrach  i*l,  mit  eiuem  Uaximum  um  Vormittag,  um  Sh,  und  rintn 
□imum  um  3 — th  nachmitug».  Du  rasclie  Steigen  dea  Dampfdruckes  am  Abend  aadi  AtmÄBl- 
>ren  des  vertikaleu  Lullanelanscbca  iat  «.uf  die  unterat'üi  Scliichteu  beacbrtLnkt.  wo  sich  anfiiflieli 
tr  dum  Boden  enlateigeuda  Wasm^rdampl'  auhituft  und  enl  nllmählivh  dnrcb  DiffüiiOD  sich  nuc^ 
ach  den  bülieren  Schiühlen  verbreitet. 

Auf  Bergen  verhält  sich  die  Sache  ganz  anders.  Uier  folgt  der  Dampfdruck 
^anz  dem  'l'emperaturgange,  er  hat  ein  Minimum  am  Morgen  nnd  ein  Masimun) 
am  Nachmittage,  nach  dem  Teraperaturmaximnm.  Die  aufsteigende  Lufthewegunji 
Iänf;s  der  Berf;ablmnt;e.  die  sich  mit  ziinelimendcr  Tempernliir  und  ErwÜrmuns  äf 
Bergbänge  einstellt,  führt  den  Waaserdampf  in  die  Höhe,  umgekehrt  macht  die  ab- 
steigende Luft  nachts  und  frühmorgens  die  Bergluft  trockener  [absolnt  und  rekttr). 
Durch  diese  periodischen  Lufibewegungen  längs  der  Berghänge  wird  der  täglicbe 
Gang  des  Dampfdruckes  auf  allen  Bergen  in  allen  Klimatea  ein  sehr  gleicbfSnniger 
und  einfacher. 

Die  zweistündigen  Beobachtungen  auf  einigen  Berggipfeln  in  Japan  und  die 
Registrierungen  der  Feuchtigkeit  auf  dem  Sonnblickgipfel  liefern  gute  Bei«piek 
für  diese  Verhältnisse. »)     {S.  Tabelle  S.  233.) 

Der  jährliche  Gang  des  Dampfdruckes  Derselbe  schliesst  sich  vi*l 
näher  dem  Gange  der  Temperatur  an,  als  der  tägliche  Gang.  Bei  dem  langsamen 
Ansteigen    der  Temperatur   im  jährlichen  Gange   kann  die  Verdampfting  nnd  Be- 


le,  >jb,er 

1.  TcH.   fsita»  un  bureau   contril  et  i  U  tenr  EilTel  ISHl!l94.    Aiailujt 

ein  enl  91 

1  Foaij.m 

.  (Augn»t): 

3.36  ,m  i  J6*.l  +  li  +  0,97  sin  {  SS.9  -|-  »i) 

mpfdrntk 

U.85  aiii  (J17.4  +-  l)  +  O.U  sin  (111.»  +  »1) 

alba  SUnd«  apHet  die  Mtiinnm  i]>  die  T.mp^raHr. 
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B.  cm. 

J.P.  1891.  HDd:   Die  .timdlichen  Beobachluaseii  laf  dm  Giffal  i»  fV 
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l'^licher  Gang  des  Dampfdruckes  in  verschiedenen  Höhen. 

Japan.    August. 

Abweichnngen  vom  Tagesmittel  (Millimeter) 
Mitin.     2  4  6  8  10      »littg.        2  4  6  «  10  Mittel 

Nagoya.     3»>  10'  nördl.  Br.,  15  m,  Ebene. 
IS    -.07    —.42      —.46*  —.27     —.37     —.43*  —.27     —.18         .82        1.07         46  19.60 

Kurosawa.     35^50',  834  m,  Tbal. 
-.51    -.88  —1.41»  —1.38     —.19        .55        .60        .58*       .89       LIS  .hl         .05  14.42 

Ontake.     35»  54',  3055  m,  Gipfel. 
-.V<  -1.01*  —.69      —.53    —.09         .76       1.20      1.61       1.09         .01       —.62     —.70  6.62 

F  ö  8  i j  a  m  a.     35'»  22',  3733  m,  Ciipfel. 
-U   -.46     —.54*     —.46         .10        .22         .27         .68         .81         .05       —.19     —.26  5.49 

Sonnblick.     47^  nördl.  Br.     Sommer.     3106  m,  Gipful. 
-.00   -.22    —.32       —.37*  —.30    —.12         .11         .31         .39        .34  .21         .06  4.04 

Faulborn.     Sommer.     2673m,  Gipfel. 
-.52    —.58    —.65*    —.66*  —.43         .08         .68       1.04         .95         .50      —.03     —.38  4.56 

wclierung  der  Luft  mit  Wasserdampf  der  Wärmezunahme  leichter  folgen  als  im 
tauchen  Gange  (das  gilt  namentlich  in  Bezug  auf  die  relative  Feuchtigkeit).  Mit 
vemgen  Aasnahmen  tritt  der  kleinste  Dampfdruck  im  kältesten,  der  grösste  im 
irinoBten  oder  dem  demselben  folgenden  Monate  ein.  In  den  Monsungebieten  und 
andern  tropischen  Gegenden,  wo  die  höchste  Temperatur  vor  der  Regenzeit  eintritt, 
tßk  das  Maximum  des  Dampfdruckes  nicht  mit  erstercr,  sondern  mit  letzterer  zu- 
sunmen. 

Im  allgemeinen  ist  die  Grösse  der  jährliclien  Variation  des  Dampfdruckes  (die 
Jdiresschwankang)  von  der  Variation  der  Temperatur  abhängig,  Orte  mit  kalten 
^nntem  nnd  warmen  oder  gar  heissen  und  feuchten  Somnieni  haben  eine  grosse 
JahresKhwankung  des  Dampfdruckes,  ebenso  die  Monsuugogenden,  wo  grosse  Gegeii- 
ibie  zwischen  trockenen  Landwinden  im  Winter  und  feuchten  Seewinden  im  Sommer 
lotehen.  Im  See-  und  Küstenklinia,  namentlich  in  den  Aquatorialregionen,  ist  dio 
Jahreschwankung  gering. 

Beispiele. 

KQsten-  und  Insclklimu.  a)  Tropen:  Batuvin  (6.2^  südl.  Hr.)  August  19.2,  April  21.5« 
Jihr  «0.5.  P.  d.  Galle,  Ceylon  (Ö.O»  nördl.  Br.)  Januar  21.5,  Mai  24.1",  Jahr  22.i».  h)  (J  cmässigt«- 
lenf:  Pari»  (48.8°)  Januar  4.7,  August  10.9,  Jahr  7.4.  Sitcha  (57.1">  nördl.  Br.)  Januar  3.4,  August 
lA  J*hr  5.8.  Polaraone:  Nowaja  Semlja  (12 A^  nördl.  Br.)  Januar  1.7,  Juli  5.5,  Jahr  3.0.  Lena- 
Kfindang  (73.4  nördl.  Br.,  Ssagastyr)  Januar-Februar  (K2.  Juli  C.l.  .fahr  2.2  mm. 

Kontinentales  und  WUstenklima:  Tobolsk  (58.2^*)  Januar  1.1,  Juli  11.0,  Jahr  5.0:  am 
Iralst-e  (40»)  Jannar  1.7,  Juli  11.0,  Jahr  «.l;  Petro  Alcxandrowsk  (41.5»)  Februar  1.4,  Juli  9.4, 
khr  5.C;  Sultan  Bend  (37.0<>)  Januar  3.4,  Juni  H.3,  Jtihr  5.7. 

Monsunklima:  Pokinjf  (39.90  nördl.  Br.)  Januar  2.0,  Juli  18.2,  Jahr  7.8;  Kalkutta  (22.(>") 
■aaar  11.1,  Juli  24.7,  Jahr  19.2;  Multan  (.30.2^)  Januar  (i.G,  August  22.4,  Jahr  13.G. 

Auf  Bergen  ist  der  jährliche  Gang  de«  Dampfdruckes  derselbe  wie  in  der  Niederung];:  Minimum 
■  Winter,  Maximum  im  Sommer.  Z.B.  Sonnblick  (310G  m)  Februar  1.2,  Juli  4.8,  Jahr  2.G:  Hocli- 
laJ  von  I.ieh  (Tibet,  3740  m)  Januar  1.8,  Juli  G.7,  Jahr  3.4. 

Was  hier  von  dem  Gange  des  Dampfdruckes  gesagt  worden  ist,  gilt  mit  grosser 
.nnäberung  auch  für  die  absolute  Feuchtigkeit,  d.  i.  die  Dampfnienge  in  der  Voluni- 
nheit  Luft;  ^e  tägliche  und  jährliche  Schwankung  fiillt  aber  etwas  kleiner  aus.  ^j 

B.  Der  tägliche  und  jährliche  Gang  der  relativen  Feuchtigkeit.  Der 
ang  der  relativen  Feuchtigkeit  ist  im  allgemeinen  der  umgekehrte  von  jenem  der 


>>  Dvr  Dampfdmek  ist  ja  mit  dem  Faktor  (1.000)  :  (1  -f  ut)  zu  maltipliz'.orün,  aNu  hei  —  lu<^  mit  l.i*.i, 
i  t^Bit  1.U6,  bei  10^  mit  LOS,  bei  2tfi  mit  0.90  etc. 
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Der  tägliche  und  jährliche  Gang  der  Luftfeuchtigkeit. 


Temperatur,  die  relative  Feuchtigkeit  nimmt  mit  Zunahme  der  Temperatur  ab,  we 
die  Dampfzufuhr  zur  Erhaltung  des  Sättigungszustandes  fast  stets  ungenügend  ist 
Dies  gilt  namentlich  für  die  rasche  tägliche  Wärmezunahme,  weniger  für  die  lang 
samere  jährliche  Wärmezunahme.  Wo  die  Temperaturzunahme,  sei  es  im  täglicher 
oder  jährlichen  Gange,  periodische  Winde  in  Bewegung  setzt,  welche  eine  starke 
Zufuhr  von  Wasserdampf  zur  Folge  haben,  oder  gar  Regen  bringen  (Seewinde, 
Monsune,  Berghänge  und  Berggipfel),  dort  kann  auch  die  relative  Feuchtig- 
keit mit  der  Temperatur  steigen  und  mit  ihr  das  Maximum  erreichen.  Man  wird 
auch  von  vornherein  schliessen  dürfen,  dass  mit  der  Grösse  der  täglichen  und  jähr- 
lichen Wärmeschwankung  auch  die  Grösse  der  jährlichen  Variation  der  relativen 
Feuchtigkeit  zunehmen  wird. 

Im  täglichen  Gange  erreicht  die  relative  Feuchtigkeit  ihr  Maximum  znr 
Zeit  des  Temperaturminimums,  ihr  Minimum  zur  Zeit  des  Wärmemaximums.  In 
der  Nähe  des  Erdbodens,  wo  die  tägliche  Wärmeschwankung  grösser  ist,  ist  auch 
die  tägliche  Schwankung  der  relativen  Feuchtigkeit  grösser,  weil  die  Temperatnr- 
abnahme  bei  Nacht  und  die  Wärmezuuahme  bei  Tag  grösser  ist,  als  in  einiger 
Höhe  über  dem  Boden. 

Täglicher  Gang  der  relativen  Feuchtigkeit  zu  Paris  (Parc  S.  Maur,  2  m) 

und  auf  dem  Eiffelturm  (302  m). 


I  Winter 

!         Maximam         i         Minimam 


Ampli- 
tnde 


Sommer 
Maximam         1         Minimam 


Paris 
Eiffelturm 


7u.8ham917oi2u.3hp   73%    18  7o 
7u.8ham83     !3u.  4hp    75         8 


4h  am       92% 
4u.5ham  78 


2h  pm       54% 
3u.4hpm  54 


AmpU- 

38% 
24 


In  einer  Höhe  von  300  m  Über  dem  Boden  kommt  die  Luft  in  der  Nacht 
der  Sättigung  nie  so  nahe,  wie  am  Erdboden  selbst,  die  grösste  Trockenheit  in  den 
Nachmittagsstunden  ist  oben  und  unten  nahe  die  gleiche.  Die  tägliche  Schwankuif 
der  relativen  Feuchtigkeit  nimmt  mit  der  Höhe  ab.  *) 

• 

In  Nukuss  (Wüstenklima)  wird  der  tägliche  Gang  charakterisiert  durch  folgende  Extreme: 
Winter:  Maximum  6h  und  7h  am  94Proz. ,  Minimum  2h  und  3h  pm  69  Pros.  (Mittel  85  ProtA; 
Sommer  (Mai  bis  Juli) :  Maximum  4h  und  5h  am  69  Proz.,  Minimum  2h  pm  24  Pros.  (Mittel  45 Prou; 
Amplitude:  Sommer  und  Winter  25  Proz.  In  der  heissen  Zeit  erreicht  die  tägliche  Ampliti^e  M 
Indien  35 — 45  Proz.,  sinkt  aber  in  der  Kegenzeit  auf  24  und  19  Proz.  herab  (Deesa,  AUahabi^i 
Übrigens  schwankt  selbst  in  Wien  die  relative  Feuchtigkeit  im  täglichen  Gange  im  August  zwisek« 
79  Proz.  am  frühen  Morgen  (5ha)  und  50  Proz.  am  Nachmittag  (2hX  Amplitude  29  Proz.,  im  Winta 
dagegen  beträgt  letztere  nur  8  Proz.  (Dezember  Maximum  86,  Minimum  78  Proz.). 

Auf  Inseln  und  an  den  Küsten  ist  die  tägliche  Variation  der  relativen  Feuchtig- 
keit gering,  namentlich  in  höheren  Breiten,  z.  B.  Dublin:  November/Dezember  7  Prox 
April/ Juli  20  Proz.,  Sitka:  Dezember  3  Proz.,  Mai   18  Proz. 

Ein  gutes  Beispiel  für  einen  scharf  ausgeprägten  täglichen  Gang  der  relativen  Feuchtigkd 
liefert  Kairo. 

Täglicher  Gang  der  relativen  Feuchtigkeit  zu  Kairo. 

Mittn.         3  6  9  Mittg.  3  6  9  Mittel        Ampi. 

Winter  72  80  82  66  *8  44*         59  67    •  65  38  Pi« 

Sommer«)     67  79  79  52  34  28*  35  51  53  51    „ 

p]in  Vergleich  mit  S.  209  zeigt,  wie  enge  sich  der  Gang  der  Feuchtigkeit  jai« 
der  Temperatur  anschliesst,  aber  im  umgekehrten  Sinne. 


1)  Man  vergleiche  die  Beob&ohtangen  aaf  der  Kew  Pagode  and  zu  Allahabad  1.  c. 
-)  Die  trockensten  Monate  Mai  bis  Jnli. 


Der  tägliche  und  jährliche  Gang  der  Luftfeuchtigkeit. 
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Auf  den  Bergen  tritt  das  Maximum  der  relativen  Feuchtigkeit  zumeist  am 
übende  und  nachts  auf,  das  Minimum  in  den  Vormittagsstunden  und  um  Mittag. 
Charakteristisch  gegenüber  der  *  Niederung  ist  der  Eintritt  geringer  Feuchtigkeit 
schon  am  Morgen  und  Vormittag.  Die  folgenden  Zahlen  geben  eine  Vorstellung 
davon: 

Tüglicher  Gang  der  relativen  Feuchtigkeit  im  Sommer.    Alpen,  2900  m. 

Mittn.         2  4  6  8  10       Mittg.       2  4  G  8  10  Mittel 

Abweichungen  vom  Tagesmittel  (Prozent) 
0.4         0.1      —0.7    —2.2   —3.9    —4.2*    —2.5      0.8       3.5        4-2       3.1         1.4  78.2 

Im  Winter  tritt  das  Maximum  auf  dem  Sonnblick  (3106  m)  schon  um  2^' 
mittags  ein,  nachts  ist  die  Luft  trocken  und  um  8  und  9**  Abend  macht  sich  sogar  ein 
•ekundflres  Minimum  bemerkbar.  Es  ist  die  nächtliche  (und  morgendliche)  absteigende 
Lnftbew^ong,  welche  die  Trockenheit  bringt,  die  schon  Saussure  auf  dem  Col 
de  G^ant  bemerkt  hat  und  auf  welche  ftir  die  Berge  Javas  kürzlich  wieder 
Kohlbrngge  hingewiesen  hat.*)  Auf  dem  Plateau  des  Janggebirges  (2000m) 
tritt  das  Minimum  um  8**  vormittags  (66  Proz.)  und  um  Mittemacht  (79  Proz.)  ein, 
das  Maximum  um  4^  nachmittags  (90  Proz.)  und  4^  morgens  (81  Proz.)  Auf  dem 
Agnstia  Peak  in  Südindien  (8*6^  nördl.  Br.,  1890  m)  treten  die  Minima  der 
leUdven  Feuchtigkeit  zumeist  in  der  Nacht  und  am  Vormittag  (8^  bis  10**)  ein, 
ontcn  in  Trevandrum  nie  in  der  Nacht;  wegen  des  Seewindes  fUllt  das  Maximum 
der  Häufigkeit  schon  auf  Mittag'),  entfernt  von  der  Küste  würde  es  erst  später 
neekmittags  eintreten. 

Relative  Häufigkeit  einer  Feuchtigkeit  unter  50  Proz.  (Dezember  bis  Februar). 

Mittn72    2/4  4/6  6/8        8/10         10/Mittg.l2  2/4        4/6        6/8       8/10     10/12 

P<«k  5  11  16  21  23  18  15  10  8  3  2  4 

Trevaadmin   0  0  0  0  11  55  55  32  5  10  0 

Einfluss  der  Witterung  auf  den  täglichen  Gang.  An  heiteren  Tagen 
iit  der  tägliche  Grang  der  relativen  Feuchtigkeit  viel  stärker  ausgeprägt  als  au 
trttben  Tagen,  wie  Mazelle  dies  für  Triest  näher  gezeigt  hat.  ^)  Im  Sommermittol 
irt  der  Gang  (zu  Triest)  an  trüben  Tagen  zudem  der  umgekehrte  von  jenem  an 
kiteren  Tagen.  Die  relative  Feuchtigkeit  ist  (an  trüben  Tagen)  bei  Nacht  unter 
4bb  Mittel,  mittags  und  nachmittags  über  demselben.  Die  Amplituden  der  perio- 
ftehen  und  unperiodischen  Schwankungen  sind: 

Amplituden  der  täglichen  Schwankung  der  relativen  Feuchtigkeit  zu  Triest 


PeriodiftCbe 


Aperiudittcho 


Amplituden 
trflb     I   heiter  1     trüb        heiter 


Verh&ltni.s  der 

aperiodischen  zu 

der   periodirtühen 

Amplitude 

trüb     '    heitor 


Winter 
Frühling 
Sommer 
Herbst 

Jahr 


14 

127 

17.5 

312 

3-6 

216 

18-0 

382 

8-4 

251 

23-3 

395 

2^ 

18.3 

14-2 

328 

12 

205 

171 

361 

125 
50 

2-8 
71 


2-5 
1-8 
U\ 
1-8 


143    1    ImS 


X)  S.  Met.  Z.    B.  XXXIV.    1899.    S.  19/20  u.  64/65. 

*)  Woeikoff.  Met.  Z.  Not.  1896.  8.  40ä  etc.  Die  Häufiglccitszahlen  sind  Prozente  aller  Beobach- 
Ufca  xm  der  betreffenden  Stunde  und  Summen  tou  drei  llonaten  (Truckenzeit). 

>)  Mnxelle,  Znr  tigliehen  Periode  und  Veränderlichkeit  der  relativen  Feuchtigkeit.  Sitzungbborichto 
V  Wiener  Aknd.    B.  CVIU.    Min  1899. 
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chtigkeit  vielBidi  im  Sommer  em  ^zugleich  mit  dem  Maximum  der  Bewölkung  « 
..  Lenamundung  -73-4*  nöidL  Br.  Ssagnstrr}  Winter  85,  Sommer  91  Pros. 
ir  88). 

In  den  Klimaten  mit  trockmen  Landwinden  im  Winter  oder  in  der  kühlen  Jahres- 

und  mit  feuchten  Seewinden  bei  höchstem  Sonnenstande  ist  der  jahrliche  Gang 

Feuchtigkeit  der  entgegengesetite  tou  dem  ohen  angeführten  allgemeinen  Schema. 

trockensten  Monate  and  die  Wintermonate  und  die  warmen  oder  wärmsten 
late  vor  der  Regoizeit.  die  feuchtesten  sind  die  Regenmonate^  die  in  mittleren 

höheren  Breiten  doch  aach  die  wärmsten  sind.  Peking  z.  B  hat  Ton  November 
Januar  58,  im  April  49  Proz.«  das  Maximtmi  im  August  mit   76  Proz. 

Allahabad  in  Nordwe^tindien  hat  im  April  31  Proz^  im  August  82-5  Proz.« 
oben  schon  erwähnte  Deesa  in  Centralindien  hat  30  Proz.  im  April  und  77  Proz. 
Lugnst.  In  Centralindien  sinkt  in  der  heissen  Zeit  das  Monatsmittel  der  relativen 
chtigkeit    örtlich    bis   auf  22  Pruz.    herab    und   steigt    im   Juli/ August   auf  79 

76  Proz.  .    In  der  heissen  Zeit  vor  den  Monsunregen  ist  die  Luft  sehr  trocken, 

1er  Regenzeit   bei    höchstem  Sonnenstande   tritt   etwas  Abkühlung  ein    und  die 

:  ist  mit  Feuchtigkeit  nahezu  gesättigt«  auch  der  Dampfdruck  erreicht  zugleich 

Maximmn.    In  der  äquatorialen  Tropenzone  bleibt  an  den  Küsten  die  Luft  das 

Ee  Jahr  hindurch  nahezu  mit  Wasserdampf  gesättigt,   z.  B.  Batavia:    Januar 

Februar   87,   August   und   September  78,  Jahr  83  Proz.;   Zanzibar:    April 

Mai  83,  Oktober  bis  Februar  78/80.  Jahr  80  Proz.;  Kamerun^):  Januar  und 
mar  85,  Juli  92,  Jahr  88  Proz. 

An  Berghängen,  in  Hochtfaälem  und  auf  Berggipfeln  im  gemässigten  Klima 
die  kühlste  Jahreszeit  die  trockenste,  die  wärmste  die  feuchteste.  Der  Winter 
die  trockenste,  der  Frühling  und  Sommer  die  feuchteste  Jahreszeit,  die  Lutt 
dann  der  Sättigung  am  nächsten.  Die  Zeit  der  lebhaftesten  aufsteigenden  Luft- 
egung  hat  die  grösste  relative  Feuchtigkeit,  der  Winter,  in  dem  die  aufsteigende 
tbewegung  am  schwächsten  ist,  meist  ganz  fehlt,  ja  häufig  herabsinkenden  Lut\- 
egnngen  Platz  macht,  hat  die  geringste,  z.  B.: 


Gipfel  oder 
Hoektlul 

WUiar 

FrAklinc 

Si>iBB«r 

Herbst 

Jakr 

Theodulpass 
Sonnblick 
Säntis 
S.  Maria« 

3330m 
3106 
2467 
2470 

Niederung 

79* 
71* 
78* 
71* 

5^ 

83 
81 
*4 

80 

S4 

78 

83 
82 

83 
73 

83 

81 
77 

• 

Genf 
Wien 

440 
200 

Sl 

73 
77 

70* 
64» 

82 
75 

77 
72 

Der  jährliche  Gang  der  relativen  Feuchtigkeit  auf  Berggipfeln  und  in  Hoch- 
ilem  ist  jenem  in  der  Niederung  gerade  entgegengesetzt  Wir  werden  später 
len,  dass  es  sich  in  Bezug  auf  die  Bewölkung,  die  Himmelsbedeckung,  ganz 
mso  verhält 

Litteratnr. 

Wildf  Der  tägliche  and  jährliche  0*ng  der  Ft^achtigkeit   in  Rnssland.    Rep.  f.  Met.   B;  IV. 

7.  1875.  —  Kamioskij,   Der  jUuiiche  Gang  der  Feuchtigkeit  der  Luft  in  Kussfand  uach  den 

»bachtungen  1871— 189a    Kep.  L  Met    IL  Soppl.  Band.    lSd4.    S.  auch  Met.  Z.     1895.    Litteratur- 


I)  Mittel  7h,  Sh,  »k. 
^  Sttlfemioeh,  TkaUage. 
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berieht  S.  41.  —   H.  Meyer.    Der  jährUche  Gang  der  Fencfatiakcit  in  NorddeolKUnd. 
Mflt.Z.  B.IL   1885.   S.  153.  —  G.  Hellmann.  Feochti|^l  und  BeiwBlkmg  «af  der  Ibcriirbni  Ifaft 
inttL    Niederiiadiflehes  meteorolofciichefl  Jahrbuch  1876.  Utrecht  1877.  McL  Z.  XIIL  18T8L  &  ML 
—  Mohn,  Klima  tob  Norwegen.  Met.  Z.  Till.  8.  320;   XIX.  &  145  o.  303;  XX.  Si.8  ■.  47B. 
Tabeller  for  Norge.  OUL  Loftens  Fogtighed.    Christiania  1897.    Vidennk.  Skriftv.  I.  Math. 
CI.  1897.  Xr.  11.  —  Anf  einseine  Abhandlnngeo  fiber  dm  tlgticfacn  nd  jMlirlirhrn  Gang  der 
feachtig^t  kaaa  nicht  Terwietca  werdea,  man  sehe  den  ladez  sa  den  entco  SO  BiiMleB  der  MlMkJt 
f&r  Meteorologie  and  die  Jahrecindices  der  folgenden  Binde. 

Allgemeines:  Über  Bedenken  gegen  me  flbliche  Bereehaaag  der  rdatfreB  FevdktigiMit  riAi 
Weihrauch  ia  Met  Z.  189a  8.439.  —  Lamoat  (Cber  die  Bercehaaag  des  Daa^Orwkai  M 
dea  arithmetischen  Mittela  der  Temperatur  des  trockenen  und  aawea  Tbetatuaieieia)  taig^  dMi  äi 
statthaft  ist.    Lamont,  Jahrbuch  pro  1841.   S.  164. 

Die  Veränderlichkeit  der  relativen  Feuchtigkeit  von  emem  Tige  i^ 
nächsten  itt  noch  zn  wenig  Gegenstand  von  üntersoehnngen  gewesen.  Maiellt 
hat  dieselbe  für  Triest  einer  Bearbeitung  ontenogeiif  ans  deren  Efgebiiiawiiu  eidjgl 
wenige  Daten  hier  Platz  finden  mögen.  IMe  Yeränderiichkeit  sdieiirt  im  FriihE^f 
am  gröBBten,  im  Herbst  am  kleinsten  sn  sein,  dorehflchnittlieh  betrigt  diiiHi 
10  Proz.  Sie  hat  eine  aasgesprochene  tägliche  Periode,  wie  folgende  Zahkn  tm 
zeigen: 

Tägliche  Periode  der  Veränderlichkeit  der  relativen  Fenchtigkat  in  Triest 

Stunde        2  a  6  10         2  p  6  10       Mittel        Amplitoda 

Jahr  9.3        9.7       UJ        H^       lai       9J*       103  1^ 

IHe  Veränderlichkeit  ist  um  Mittag  am  grössten,  nachts  am  klmstsn  Kl 
mittlere  Zunahme  (von  einem  Tag  smn  nächsten)  ist  11.1  Pros.,  die  mittlen  Ak- 
nahme  10.8. 

Die  mittlere  Dauer  einer  Zn-  oder  Abnahme  der  relativen  Fenehtiglcat  beb^t 
etwas  über  drei  Tage.  Es  gehen  monatlich  9.4  Fenchtig^idtnreUen  flber  lUnt 
hinweg  ^  Sommer  10.0,  im  Frühling  8.8).  Aach  bei  diesen  JFeuehtigkflitivdi^ 
zeigt  sich  eine  tägliche  Periode.  IHe  Häufigkeit  derselben  ist  um  6  h  m 
grössten  (die  Wellen  also  am  kürzesten)  um  10  b  abends  am  klmnsten.') 

Zweites  Kapitel. 

Die  ersten  P>scheinungsformen  des  kondensierten  Wasserdampfes. 
L  Die  Ursachen  der  Kondensation  des  Wasserdampfes. 

Der  in  der  Atmosphäre  vorhandene  Wasserdampf  verdichtet  sich  teilweise  ifl 
flüssigem  Wasser  ("oder  Eis),  wenn  das  Maximum  der  Dampfepannung  für  die  herr- 
schende Temperatur  überschritten  wird.  Dies  wird  fast  ausschliesslich  durch  Ab- 
kühlung der  Luft  und  des  Dampfes  herbeigeführt,  seltener  und  nur  lokal  dmck 
eine  Steigerung  dieses  Dampfdruckes  über  dieses  Mass  hinaus.  Wenn  eine  Wsaier 
oV)erfläche,  deren  Temperatur  höber  ist  als  die  der  überlagernden  Luft,  verdsinpfti 
so  entwickeln  sich  die  Dämpfe  mit  einer  höheren  Spannung,  als  jener,  welche  doi 
Sättigungsdruck  in  der  Luft  entspricht  und  der  sich  entwickelnde  Dampf  kondensiert 
sich  teilweise  in  Form  von  Nebeln.  Ebenso  würde  gesättigter  Wassordampf  daitk 
Kompression  teilweise  kondensiert  werden,  aber  ein  solcher  Vorgang  kommt  in  der 
Atmosphäre  kaum  jemals  vor. 

Der  Sättigungsdruck  des  Wasserdampfes  ist  in  der  Luft  nahezu  der  gleiche  wi« 
im  Honst  leeren  Kaume,  der  Druck  anderer  Gase  hat  auf  denselben  keinen  Einflius, 

I)  Uazell«^,  Die  tägliche  Periode  und  Veränderlichkeit  der  relatiyen  Feuchtigkeit  xo  Trieai.  SlUi^ 
h.>richt4  d-r  Akademie.    B.  CVIII.     Wien  1890. 
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ir  von  der  Temperatur  ab.  Die  häufigste  und  am  meisten  verbreitetste 
r  Verdichtung  des  Wasserdampfes  in  der  Luft  ist,  wie  schon  bemerkt, 
mg  desselben.  Diese  Abkühlung  kann  auf  dreierlei  Weise  erfolgen: 
rcb  Wärmeausstrahlung  oder  Berührung  mit  kalten  Körpern,  2.  durch 
;  ohne  äussere  Wärmezufuhr  infolge  rascher  Abnahme  des  Druckes, 
jschung  kalter  und  warmer  Luftmassen. 

r  erstgenannte  Vorgang  einer  direkten  Wärmeentziehung  wäre  der  einfluss- 
)ezug  auf  Niederschlagsbildung,  wenn  er  in  erheblichem  Masse  auf  grössere 
in  Wirksamkeit  treten  würde.  Da  aber  die  Luft  (auch  wenn  feucht)  ein 
Tärmestrahler  ist,  so  erkaltet  sie  nur  in  wenig  mächtigen  Schichten  durch 
lung  g^en  den  erkalteten  Erdboden  oder  gegen  den  Himmelsraum,  und 
ser  Ursache  entstehenden  Niederschläge  sind  deshalb  unbedeutend  und 
dch  nur  auf  Luftschichten  von  geringer  Mächtigkeit  (Nebelbildung  über 
iten  Erdboden  in  heiteren  Nächten,  gelegentliche  Bildung  einer  leichten 
;en  Wolkendecke  namentlich  in  sonst  klaren  Wintemächten).  Dasselbe 
noch  höherem  Masse,  der  Fall  bei  der  Berührung  der  Luft  mit  dem 
m  oder  mit  kalten  Gegenständen  in  derselben.  Diese  Erkaltung  durch 
(treckt  sich  nur  auf  geringe  Entfernung,  der  Wasserdampf  schlägt  sich 
telber  an  den  kalten  Körpern  nieder  (Taubildung,  Nässen  von  Mauern 
bei  rasch  eintretenden,  warmen,  feuchten  Winden,  nach  starkem  Frost 
oder  Eisüberzug  derselben,  eine  Form  der  Glatteisbildung), 
nn  sieb  die  Luft  ausdehnt  ohne  äussere  Wärmezufuhr,  so  erkaltet 
tsch",  wie  man  kurz  sagt.  Da  bei  der  Ausdehnung,  Volumzunahme  der 
den  äusseren  Druck  eine  Arbeit  geleistet  werden  muss,  so  verschwindet 
Teil  des  mit  dem  Thermometer  messbaren  Wärmegehaltes  der  Luft, 
»er  Arbeitsleistung  äquivalent  ist,  die  Temperatur  sinkt 
Ige  die  Luft  nicht  gesättigt  feucht  ist  und  somit  keine  Verdichtung  des 
pfes  zu  Wasser  bei  der  Ausdehnung  eintritt,  muss  sie  selbst  die  hierzu 
i  Wärmemenge  abgeben.  Die  Erkaltung  beträgt  dann  (bei  760  mm 
ruck)  für  eine  Ausdehnung  um  '/^^  gerade  1^0.^)  Die  Ausdehnung  er- 
sumeist  beim  Aufsteigen  von  Luftmassen,  in  diesem  Falle  lässt  sich  das 
Wärmeabnahme  in  denselben  einfach  so  aussprechen: 
eigende  trockene  Luftmassen  kühlen  für  je  100  m  Empor- 
m  nahe  l^C.  ab. 

grtindung  für  dieses  Gesetz  findet  sich  in  dem  mathematisch-physikalischen 
ses  Buches. 

aber  die  Luft  gesättigt-feucht  ist,  wird  bei  der  Abkühlung  ein  Teil  des 
)fe8  flüssig  und  dabei  wird  die  der  verdichteten  Dampfmenge  entsprechende 
e  frei  und  vermindert  die  Abkühlung  der  sich  ausdehnenden  Luft.  Es 
Wärmezufuhr  statt,  die  der  Ausdehnungsarbeit  (Volumvergrösserung) 
le  Wärmemenge  wird  zum  Teil  von  der  frei  werdenden  Dampfwärme 
Kras  die  Abkühlung  vermindert.  Da  bei  gleicher  Abkühlung  gesättigt- 
!t  bei  höheren  Temperaturen  mehr  Dampf  flüssig  wird  als  bei  niedrigeren 
D),  so  ist  auch  die  Abkühlung  sich  ausdehnender  Luft  von  höherer  Tem- 
inger  als  die  jener  von  niedrigerer  Temperatur.  Da  femer  ein  Kubik- 
tigt-feuchter  Luft  bei  gleicher  Temperatur,  z.  B.   10®,  an  der  Erdober- 


neiner:  Die  Tempentnrindening  dt  ist  =  79(db  :  b),   wenn  db  die  Dnackabnahme ,   welche  ja 
ing  der  Aaadehnung  ist. 
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fläche  bei  760  mm  Dmck  1-241  kg  wiegt,  in  3000  m  aber  bei  525  mm  Dnick  mir 
0-856  kg,  so  muM  die  gleiche  Wlnnezufihr  (gleiche  Abkfihliiiig  und  Kondensatkn»- 
menge)  in  grösseren  Höhen  eine  geringere  Winneabashme  bewirken,  mk  sn  der 
Erdoberfläche. 

Bei  Abktthlang  eines  Kubikmeters  gesl  tilgt -feuchter  Luft  um  1*  werda 
kondensiert: 

Niederschlagsmenge  in  Gramm  pro  1*  Temperatnrabnahme. 

Tempcntnr        —15      —10      —5  0  5  10  15  SO  25         30 

NledenchUi?       0.12       0.17      0.25       0.33      0.43      0.57       0.75       aSS       1J5       1.59 

Wird  al.<^o  gesättigt  feuchte  Luft  von  15^  um  1*  abgekfihlt,  so  fieiert  sie  etnei 
dreimal  stärkeren  Niederschlag  als  solche  von  —  5*  bei  gleicher  Erkaltung.  Ii 
selben  Masse  wächst  auch  die  dabei  firei  werdende  DampfwSrme.  Um  g^tti^- 
fenchte  Luft  von  15*  um  1*  abzukfihlen,  muss  denselben  demnach  eine  betrickfiek 
grössere  Wärmemenge  entzogen  werden,  als  jener  von  —  5*.  Umgekehrt  kühlt  & 
gleiche  Wärmeentziehung  die  wärmere  gesättigt-feuchte  Luft  weniger  ab  als  kSllot 
Diese  Verhältnisse  spielen  bei  atmosphärischen  Vorgängen  eine  erhebliche  Bolle. 

Atmosphärische  Vorgänge,  bei  denen  die  Luft  ohne  Wärmesnfiikr 
sich  ausdehnt  und  dabei  abkühlt.  Eine  Abkühlung  der  Luft  durch  Aiudd- 
nung  ohne  Wärmezufuhr  (die  sog.  adiabatische  Druckänderung)  kann  erstlick  vtr 
treten  bei  rascher  Luftdruckabnahme.  Da  aber  ein  Barometerstmz  Tpn,  sagen  wk 
20  mm  innerhalb  24  Stunden  nur  in  gewissen  Gegenden  in  seltenen  Fällen  eintritt 
und  derselbe  doch  nur  eine  Temperaturabnahme  von  2*  während  eines  giaa 
Tages  zur  Folge  haben  kann,  welche  gegenüber  den  steten  Temperatnrändermpi 
ans  anderen  Ursachen  zurücktritt,  so  wird  diesem  Vorgang  krine  erliebfiehe  Sob 
bei  der  Niederschlagsbildung  zuerkannt  werden  können.')  Dagegen  mag  dienAi 
im  Innern  heftiger  atmosphärischer  Wirbel  (Tromben,  Wasserhosen),  wo  die  DndE- 
abnahme  vielleicht  das  Doppelte  und  Dreifache  de?  oben  angenommenen  Betngn 
erreichen  kann,  namentlich  in  heisspn  Ländern  die  getätti^t- feuchte  Luft  zur  Wolkeo- 
bildung  veranlassen   und  manclio   lV*rleiter?cheiniingen  dieser  Wirbel  erklären. 

Dor  zweite  Vorgang,   bc-i  dem  die   Lnft  durch  Ausdehnung  sich  stark  abkühlt, 
i.S't   eine    autstei<rende   Bewegunjr   tlerselben.      Dieser    Vorgang   spielt   die  allenTttb« 
tigste  und  allgemeinste  Rolle  bei  der  Xiederschlagsbildung.     Auf  die  verschiedeim  ; 
Ursachen  der  aufsteigenden  Liittbewegunjr,  dem  freien  Aufsteigen  in  atmos^phärisch«  i 
Wirbeln,  dem  gezwungenen,  wo  Luftströmungen  gegen  ein  Gebirge  oder  eine  Land- 
erhebung überliaupt  wehen,  kann  an  dieser  Stelle  nicht  weiter  eingegangen  weidau 
Dagpgen  muss  das  Mass    der  Abkühlun;r  beim   Aut^eigen    festgestellt   werden.    Iß* 
dem  die  Luft  aufsteigt,    kommt  sie  unter  einen  niedrigeren  Druck,  dehnt  sieb  d«r 
Dnickabnahme   entsprechend    ans    und    kühlt    dabei  ab.     Tritt   keine  Kondensaüoo 
ein,    so    entspricht   einer  Druckabnahme   von   ca.    10mm   eine   Temperaturabnahn* 
um   1  •*,  wie  schon  oben  angeführt  worden  ist.     Diese  Druckabnahme  tritt  aber  ob 
bei   einer  Erhebunjr   der  Luft   um   ca.   100  m  und   es   bleibt  diese  Höhenstufe  fir 
eine  Temperaturabnahme  um  l**  in  allen  Niveaus  konstant,  weil  in  gleichem  Masse, 

*  J.Ht-.x'ichfl  cj^-int»  iiD  G*g»»nteil  «liefen  Ni'ders.-hligen,  die  er  ««baiometric  f»g**  naante,  «iftig»Br 
il-'-atrin.;  zn-ichr^iben  za  dfirfr^n.  In  huhen  .S>:Li(:bteii  der  Atinui>pbäre  1[»nn  bei  d«r  fleichfomü^B  Teapen^tf 
ilern^ihtin,  falN  Ale  d&m  äättignng^za^-tand  ii»Le  «Ind.  wuhl  leichter  »af  diesem  W«c«  Kondensatioa  mnd  Sflkil' 
und  Wol'ico'nbil'iaD)*  i?i':hichtirolke,  fltratodi  eintret<>D.  Her-chel  beschreibt  dieM  Nebel  aehr  c^at.  ..Sie  k«aail' 
pl-'ftzlich,  '/hrif  •>-riii:htIi>rhe  Ufj^ache,  nicht  mit  d^m  Wind  vun  ferne  her.  Sie  sind  niehfi  snf  die  unteren  Sehieklii 
h«f-tcbrlnkt .  ^oad«rn  bilden  sich  plötzlich  bia  za  gro-^^oen  Uöhen.  Sie  lösen  »tek  mcht  in  Regen  snf.  widiA 
v«r-ch  winden,  wenn  da-«  Wellenthal  der  barometri.sch»>n  Welle  rorfibergeiogen  ist.**    Meteorology.   S.  M. 


Ursachen  der  Kondensation  des  Wasserdampfes. 


241 


D  welchem  die  Druckabnahme  pro  100  m  Erhebung  mit  der  Höhe  kleiner  iiinrd,  auch 
1er  Luftdruck  sinkt.  ^) 

Sobald  aber  die  Luft  so  weit  abgekühlt  ist,  dass  der  Wasserdampf  sich  teil- 
weise zu  kondensieren  anfkngt,  wird  die  Temperaturabnahme  für  gleiche  Ausdehnung 
)der  Druckabnahme,  d.  i.  für  ein  gleiches  Mass  des  Emporsteigens  kleiner,  wie  oben 
4:hon  erläutert  worden  ist.  Die  Theorie  giebt  folgendes  Mass  der  Wärmeabnahme 
)eim  Emporsteigen  um  je  100  m  (Ur  die  bei  verschiedenen  Temperaturen  gesättigt- 
buchte  Luft.*)  Die  Ableitung  der  Tafelwerte  ist  im  Anhange  zu  finden.  Nach 
lern  früher  Gesagten  ist  es  verständlich,  dass  bei  höherer  Temperatur,  sowie  in 
löheren  Niveaus   aufsteigende  Luftmassen   eine  langsamere  Wärmeabnahme  zeigen. 

Temperaturabnahme  pro  100  m  Aufsteigen  gesättigt-feuchter  Luft. 


Sedhöhe 
in  Meter.') 


Lnft- 
drnck 
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Ein  Beispiel  mag  zeigen,  wie  gross  die  Niederschlagsmengen  sein  können,  welche  durch  solche 
Teacbte  aufsteigende  Luftströmungen  entstehen  können.     Steigt  z.  B.  Luft,    die  hei  lO»  oder  25®  mit 
WuMrdampf  gesättigt  ist,  um  100  m  vom  Meeresniveau  auf,  so  kühlt  sie  um  0.54  oder  0.41o  ah  und 
«■  kondensiert   sich   dahei  (8.  240)  pro  Kubikmeter  eine  Dampfmenge  von  0.31  oder  0.51  Gramm. 
In  der  Höhe  von   1000  m  würde  die  Luft  mit  einer  Temperatur  von  ca.  1(P  —  5.4o  und  25o  —  4.1o, 
d.L  mit  4.&*  und  21®  ankommen,  rechnet  man  mit  diesen  Temperaturen  wie  früher,  so  erhält  man 
in  diesem  Niveau  Niederschläge  von  0.27  und  0.44  Gramm,  im  Mittel  demnach  ftir  das  Höhenintervall 
▼OD  1000  m  einer  kondensierten  Wassermenge  von  durchschnittlich  0.29  und  0.47  Gramm  pro  Kubik- 
meter für  je  100m  Aufsteigen,  also  2.9  und   4.7  Gramm  für  die  ganze  Höhe.    Findet  gleich- 
niiiiger  Luftsuflnss  von  unten  statt,  so  fällt  aus  der  1000  m  mächtigen  aufsteigenden  Luftmasse  eine 
'^•••ennenge  von  2.9  und  4.7  kg  in  einer  Zeit  heraus ,  welche  die  aufsteigende  Luft  braucht ,   um 
1000  m  emporzusteigen.  Da  ein  Kilogramm  Wasser  pro  Quadratmeter  eine  Wasserschicht  von  1  mm 
siebt,  entspricht  dies  einem  Niederschlag  von  2.9  und  4.7  mm  in  der  Zeit  von  ca.  8  Minuten,  wenn 
^  Ckschwindigkeit  des  An&teigens  der  Luft  etwas  über  2  m  pro  Sekunde  betiügt.    In  einer  Stunde 
90  Minuten  epU>e  dies  schon  29  und  47  mm  Kcgenhöhe,  also  sehr  starke  Platzregen.     Die  vertikale 
Hkhtigkeit  der  in  aufsteigender  Bewegung  begriffenen  gesättigt-feuchten  Luftmasseu  ist  aber  oft  eine 
^^  nassere  und  kann  2---8  km  betragen.    Die  dabei  entstehenden  Niederschläge  können  deshalb  auch 
«ehr  oobe  Beträge  erreichen. 

3.  Abkühlung  der  Luft  durch  Mischung  mit  kälteren  Luftmassen. 
"Wenn  zwei  gesättigt- feuchte  Luftmassen  von  verschiedener  Temperatur  sich  mit- 
^inander  mischen,  so  muss  stets  ein  Niederschlag  eintreten,  ein  Teil  des  Wasser- 
dimpfes  der  wärmeren  Luftmasse  geht  in  den  tropfbar -flüssigen  Zustand  über.  Es 
ii  aber  lucht  einmal  nötig,  dass  die  sich  mengenden  Luftmassen  gesättigt-feucht  sind, 
«m  einen  Niederschlag  zu  geben.  Diese  Fälle  sind  erst  von  W.  v.  Bezold  über- 
laopt  und  genauer  untersucht  worden.^) 


1)  Siftbe  die  Qleiehong  auf  8.  239.  Da  dh  =  ^7991  :  b)db,  ho  kommt,  wenn  dieser  Wert  von  db  in  selbe 
«tigttetst  wird,  dt  =  dh  :  101.4,  alao  atata  nahe  l^  pro  ca.  100  m. 

^  Sieke  Haan,  Die  Geaatse  dar  Temperatarinderang  in  anfsteigenden  LaftHtrdmungen.  Met.  Z.  B.  IX. 
ItlL   8.  8t6. 

*)  Fftr  0^  Laftwirme  alao  genihert.  Die  Unterschiede  der  Wirmeabnahme  bei  —0  und  -f  0  kommen  auf 
twhnaag  dar  Fl&aaigkeitawlnne  dea  Waaaara ,  beim  Gefrieren  werden  noch  80  Kalorien  frei  neben  der  Dampf- 
»taa. 

^)  W.  T.  Basel d,  Zar  Thermodynamik  der  Atmosph&re.  III.  Mitteilang:  Laftmischung.  Sitsungsboricbte 
in  Berliner  Akad.  XIX.  1890.  8. 355. 

Haan,  Labrb.  d.  Ifeiaorologle.  16 
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DoH  zwd  gesättigt- feuchte  Lufbrntssen  sich  nicht  miKben  1 
Niederschlag  in  geben,  wird  unmittelbar  aus  dem  folgenden  IMagramm  (Fig.  26)  o 
sichtlich,  l^e  Knrre  AB  stellt  die  Ändenug  der  nwxiinaleu  Dunpfmengea  ini 
Kubikmeter  Luft  mit  ÄDderang  der  Temperatur  dar.  Auf  der  AbaÖMenachae  sind 
die  Temperaturen  aufgelegen,  die  sugehOrigeu  maximalen  Damjifniengcn  als  Ordi- 
naten,  durch  deren  VerhiuduDg  die  gegen  die  Ahscisaaiachse  kouToxe  Knm  AB 
sich  et^ebt  q,  and  q,  sind  die  zu  deu  Temperaturen  t,  und  t,  gehSrigen  maxi- 
malen Dampfinengen. 

Mischen  sich  gldchgroitse  gesSttigt- feuchte  Lufivolnmina  von  den  Temperatnns 
t)  und  tf ,  so  ist  die  Misch ungstemperatur  (vor  der  Koudensatian  des  Dampfo) 
(tf  -|~  ^)-  ^i  ^'^  '°  ^^'"  Gemenge  vorhandene  Damptmenge  ist  q,  =(qi  -|-qt):2,  9, 
füllt  dann,  wie  leicht  ersichtlich,  stets  ausserhalb  der  Rnrve  der  mflgliehen  maxi- 
malen  Dampfspannung  AB  bei  der  mittleren  Temperatur  dea  Gemenges  t,,  ea  miw 
deshalb   eine  Damplinenge    q, — q',   welche   durch  die  ausaerhalb  der  Kurve  AB 

liegeade  Strecke  der  Orii- 
nate  q,  reprlaentiert  wiid, 
im  fldnigen  Znitande  ms- 
geschieden  werden. 

Dieae  Überi^ong  bil- 
dete die  Grundlage  der  to^ 
H  D 1 1  o  n  achen  Begenthaoiie, 
welche  lange  Zeh  die  bnr- 
gehende  war.  >)  Man  Ter- 
mite fiut  alle  Niedtr 
schUge  anf  diesem  Wcgeer 
klKren  au  kSnnen.  Aller 
diDgs  hStte  schon  die  be- 
kannte Thatsache,  dass  ge- 
rade in  der  ÄquatorialregioTt 
die  stärksten  Kegengüi^e 
fallen,  wo  von  einer  U  iscbuti^ 
kaller  und  warmer  Lnft- 
slrömuDgeu  ciirht  die  Reäi 
ein  kann ,  Bedenken  gegen  diese  Theorie  erregen  sollen.  Die  Bedenken  kam«!) 
aber  zuerst  von  theoretischer  Seite.  Man  hatte  nämlich  bei  der  Berechnung  der 
Niederschläge,  die- auf  diese  Weise  entstehen  können,  auf  die  bei  der  Kondensation 
des  WasBerdampfes  frei  werdende  Uampfwürmc  gar  keine  Rücksicht  genommfr, 
oder  selbe  nur  erwähnt,  ohne  zu  versuchen,  deren  Wirkung  durch  Rechnung  in  Betracbi 
zu  ziehen.  Sowie  man  dieselbe  in  Rechnung  stellt,  ergieht  sich  xogleich,  daaa  durcti 
die  Mischung  verschieden  temperierter  gesättigt- feuchter  Luftmassen  nur  sehr  geriD|- 
filigige  Niederschläge  entstehen  können,  so  daas  mau  durch  dieselbe  kaum  unsere 
gewöhnlichen  Somnierregen ,  geschweige  denn  Gewitterregengüsse  und  auf  keinem 
Falle  die  Ti-openregen  erklären  kann. 

Wtttstrin  hat  die  i-rslc  Anri'giiiig  dHiu  i^gelien,  indpm  er  durch  eio  RechriieKiiipel  du 
l'nf;i-iiil|cendi!  dvr  HuttoiiAchrn  ItpgpntlK^rir  nachgewiesen  hat.    Es  dient  lor  Klarlegnng  dtrVoi- 


«  Jer  MvdaiMbtlgs  ingoaebci« 


ildt,  Uhrbncta.  8.  K' 


EdiDbargh  I80S.  In  alli 
mctalar  LoriiiiaiHB  nich  B 
MateorolSKigoh«  ttaUnaiib 


üraacben  der  Kondcnsadon  des  Wasserdampfe«^ 
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päiiire   Ikü  der  Entotehnn^:  der  KiedcrtchU^ .  wenn  wir  bei  W«'ttstein8  Kechnunj:  eini|r«-  Au^iren- 
^iifke  verfreilen.  *  i 

Xebmni  wir  dt?ii  crtremeu.  (^u^ti^rfitoii  Fall,  der  in  der  Natur  wolil  iiir  vorkomrocxi  kann,  dass 
sich  gesitxifrt- feuchte  Luft  vcm  0^"  mh  solcher  vor  25«  und  zwar  zu  gleichen  Teilen  mischt.  <lann 
ist  pro  Kobikmeler  q,  =  4.9  Grmmm.  q^  =  t2.K  der  mittler<-  Waa.«erdianp%ehalt  der  Mutchnng  ISAS 
Grmmin.  die  minlere  Tempf-ratur  IS.ü».  Bei  die»«r  Temjieratiir  kann  aber  die  Luft  bbtss  10.94  Gramm 
Wms verdampf  pro  KabikiDeter  enthalten.  «*  müssten  demnncli  2.9  Gramm  pro  Kubikmeter  kondensiert 
K- erden.    Dal»ei  wird  aber  ao  viel  Dampf- 

«-ärme  &%i^>.  dass  das  Gemenge  anfeine  fig    «t. 

Tempcratnr  von  etwas  über  1«**  enriu-mt 
K-ürde.  Bei  die»t7  Temperatur  kann  die 
Luft  jedoch  1  h.B  Gramm  Wasserdampf 
r-utbalten,  sie  wäre  demnach  l»ei  der  vor-        ' 

tiaudenen  Damp&nenge  von   13.8   nicht        '  -n 

«•Lumal  gesittigt-feDcht.  ,.Kb  folgt  daraoa,     . . 

imv>   durch  Mischung  gmr  kein  Xleder-        ,  '[ 

Kohlag  entstehen  kum^  (Wettstein i. 
>M  käme  man  xnr  gänzlichem  Terworfnug 
Iv-r  Hutton  sehen  Uegeutheoric.'^  ^ 

Dieser  Einwurf  gegen   die  Hut-  ^ 

1 1»  n  sehe  Theorie  schwindet .  wenn  man 
f ich  klar  macht,  dass  ja  nicht  die  ganze 
Liben  berechnete  Wasserdampfmenge  kon- 

deusiert  werden  mnss.  sondern  el*en  in-  .^^ 

foljre   dt-r  frei  werdenden  Dampfmenge        |  "^ 

einr  xiel  kleinere,  welche  eine  faktische 
Abkühlung  unter  die  Temperatur  der 
maximalen  Damp&pannnng  zulässt. 

Fiir  die  direkte  Berech- 
nung der  durch  die  Mischung 
zur  Kondensation  gelangenden 
Dampfinenge  ist  noch  kein  ein- 
facher Weg  gefunden    worden, 

dagegen  hat  v.  Bezold  ein  gra-   ^1  I      i  .      .  '    .      .      I      . 

plüacbes     VeHahren     angegeben,  /i  /j  /  U      .  .V 

welches  alle  dabd  in  Betracht 
kommenden  Fragen  und  Aufgaben  zu  lösen  vollkommen  geeignet  ist.^) 

Man  konstmiot  sich  ein  Diagramm  (s.  Fig.  27)  analog  dem  vorigen,  aber  mit  den 
maximalen  Dampfinengen  pro  Kilogramm  feuchter  Luft  (y).  Wenn  man  dann 
durch  den  Endpunkt  der  Ordinate  (Vj  -|-  y,):  2  =y,  eine  Gerade  zieht,  die  mit  der 
Absdasenachse  dnen  Winkel  a  von  2 1  ^  oder  mit  der  (Ordinate  y^  einen  Winkel  von 
69^  bildet,  so  schneidet  dieselbe  die  Kurve  der  maximalen  Damp^engen  AB  in  einem 


A 


1 

1 

1    ■ 

— t            1     ■       1 

Ih 


l^«i». 


>>  Wettstaia.  Dia  B«Kiekuag  der  El«ltricit&t  sam  6e«itter.   Z&ricber  Vierieljahrsschrift.   XIV.  Jahrg. 

Haan  ia  Met  Z.  IX.    1874.    &  294  «tc. 

*|  Dm  fraivarieade  DampfwEnae  ist  2.9  x  0.6  =  1.74  Kilo(rramni>K&lor>6& :  um  1  kg  Lafl  am  l**  tu  «ir> 
«inasa,  älmd  0.286  Kaloiea  aAtif,  somit  fftr  einea  Kubikmeter,  der  1.39S  rand  wi^ft,  0.31  Kaloriea.  Da.«  Kilo* 
nsm  Laft  vij4  sMut  darek  1.74  Kaloriea  am  l.U  :  0.S1,  d.  i.  5.6«  enrirmt. 

^  Wette teia  aiaat  daan,  am  die  faktische  Niederechla^bildanf  za  erkl&rea,  aa«  die  frei  werdende 
Dempfvtrme  werde  eegrleich  ia  Elektriaitit  am^peeetxt  aad  sah  darin  die  Erkllrung  der  G^witterelektriiitlt, 
D«r  Pky&iker  A.  Baamgartaer  katto  eehoa  frfiber  dasselbe  angenommen.  Welche  Schwierigkeitea  man  frftber 
Caad,  die  bei  der  Keadeasatiea  des  Wasserdampfes  frei  werdende  Wtrmemeng<>  weirtascbaffen ,  am  die  Nieder^ 
scklsgfbUdaag  za  crmÖfHekea,  taift  aach  Mftllers  ,,Ko8miscbe  Physik**.  IV.  Auflag«».  1875.  S.  730.  Auch 
Ecpy  hat,  gestttxt  aaf  eiae  Ihaliebe  Reehauag  mie  Wettsteia.  die  Hattoascbe  Regeatheorie  Terworfen. 
PkUosophy  ef  Stonas,  aad  Faartk,  Met.  Repvrt.    Washiagton  1S57.   8.  fl,  §  87. 

«)  W.  V.  Beaeld,  Zar  TkeraMdyaamik  der  Attrospb&re.  III.  Berliner  Berichte.  XIX,  1890.  S.  364  etc. 
Aaf  geaikertam  Wage  kake  ick  raerst  die  ia  Torliegendem  Falle  konden^ieit«»  Dampftaeage  bereeknet.  (Über 
i«i  Bnlasa  des  Bageas  aaf  daa  Baremeterstaad  nnd  die  Eatstehaag  d<>r  Niederschlige.  Met.  Z.  IX.  1874. 
8.  IM.)  Spiter  kat  daaa  J.  M.  Parater  eine  direktere  Lösaag  der  rorlieireBdeB  Aafgabe  Tersacht.  vBercchanng 
in  HielerseklsgfaMagaa  bei  Misekaag  feeehter  Lnftmassen.    Met.  Z.    XVII.    1S82.    S.  421.) 

16» 


Ursuchyn  der  Konilensation  Je«  WiuserdMnpfta. 

-'Ulkte,  deuen  Ordinate'  y  der  inögliclien  DampfmeDge  Dacli  der  tfisatuD^  ent- 
spricht Die  kleine  Strecke  J'j^y  >st  Bomii  die  kondensierte  Dampfinenge  und 
t  die  Temperatur  des  Gemenges  nach  der  Mischung. ') 

Sind  die  Lufimassen,  welche  sich  mischen,  utchl  mit  Feuchtigkeit  gesättigt,  ^o 
iegt  die  Glenuzle  ab  ganz  oder  teilweise  unterhalb  der  ^ttignngskurve  AB,  im 
-Stereo  Falle  kann  bei  der  Uischnng  keine  Kondensation  eiotreten ;  schoddet  aber  die 
ende  ab  die  Sättignngskiirve,  so  kann  unter  gewissen  Bedingungen  eine  Konden- 
wtion  antreten,  v.  Bezold  hat  in  der  citierten  AbhanHlnng  alle  dabri  in  Betnehl 
kommenden  Fragen  und  Angaben  auf  graphischem  Wege  in  »nfacher  Wd^  gelM. 


3aM,  -waai  iwd    geailttigt- feucht«  LaftnuiMra  tod  0°  und  15°  n 
'dem  KnUkmMcr    l.SSGnunm   (im  Kilogrunin  0.94>  kondensini 

cnc«!  irt  duD  14.9*  (n>tl  lü  ohne  Kondpnutioa),  and  die  Laft  bltJbt  bd  diewr  T 

»eh  KMAtÜBt,  wie  CS  lein  did».') 

nnde  alao   Oitat  MUchnng   in   ein«-   lOOOm  mlcl)tig«n  Larbehiebt  » 
.{iedencblag  TOn   ISMGnunm  pro  QDadratmftler  oiti  Lim  ' 

Iioft  TOQ  Ü*  nnd  O*  kommen  in   dn-  tiator  wohl  nie  v(>r, 
IV  glcbt  blow  O^mm  Nipdsnehlfifisböhr  ond  dim  Annalim 

Katar  TorkommendF-D  MischungsvoTgange,  die  sich  ja  auch  »ti ^ 

ibspidca,  können  nur  geriagfU^ge  Nii-denchBee.  meisl  onr  Wolk^nbildungeo,  lor  Fol^  K 

Wenn  Luft,  die  bei  25^  mit  Wa-iserdampt  gesättigt  ist.  um  600  m  emponlrigl. 
giebt  üe  schon  dieselbe  Niederschlagsmenge,  als  wenn  sie  mit  gesättigta-  LnA  von 
0*  m  gleicheD  Teilen  gemengt  würde.  Der  emtere  Vorgang  kommt  hiofig  Tor 
und  die  feucht«  Luft  kann  äOOO  nnd  3000  m  emporsteigen  nnd  dementspredKiui 
BÜikere  Niederschläge  geben,  der  letztere  Vorgang  (der  WKlraDg)  aber  kommt  in 
der  Natur  mit  solcüen  Temperaturunterschieden  im  Gniesen  tücht  vor. 

Die  fönende  kleine  Tabelle,  welche  ein  Anszng  ans  etaer  ron  Beaold  «it 
gestellten  grossen  Tabelle  ist,  giebt  eine  Vorstellung,  wie  geringfügig  selb»!  in  dm 
günedgaten  FUlen  die  durch  Miscltnng  entstehenden  XiederschUge  Bus&llni. 

BeEold  xeigt  ferner,  dass  Mischungen  gesättigter  warmer  mit  angeurti£ter 
kuhler  Luft  weit  leichter  za  Koadenxadonen  Veranlassung  geben  kSnaeo.  als  mIcIk 
von  gesättigter  kühler  mit  trockener  warmer  Luft    Im  allgemrinen  ergiebt  sich  das  aorli 

■I  Di*  KoDiIrstiiDD  i>l  4i^  ^titht.  w^db  üt  tick 

4Ji  +  Til    *  "ar.  «in  ud>r*r.  d«  lÜKkiuwi'erUltBii  »nUprnintitt  Fastl  4«  liant»  ah. 

Der  Winkel  u  «^etn  titk  tu  fo\gtaitt  Ottic^aiic.  Wn»  di«  is  KilagTaiBB  taachMr  Lafl  «1 
d»autiaa  filugvndn  [>iiDpfo>iit*  Bit  dy  b«»i<:kB«(  »irf.  mit  r  dl«  daM  frd  wwitfolm  Eksptvinr.  ■ 
dia  ipniSMk«  W4ni)t  drr  ftDcUia  Luft,  mix  dl  die  TeiapantmrtBdMBKc.   »ikki  dn  K<a4muinFa*>(* '^ 


T'  —  T  let  dl«  lu  KuadaulwB  (tlangude  Dtmvtvnt*.  I  '"•  TfBparatar  d»  CaMffi  UK»  dn  S'M^    1 


All«  lar  Bailmiaait  d«  bvDdeB.<itrt 

■a  I>u.rt— >(« 

^■kiber  (Ta«t> 

d"K    I>i»*T»lllB    R 

«■ekt.  ia  ;toi9«b  NusitaW  laenkna. 

ert  dareh  0.31.  w 

siaBB.  «1  Bit  ia.n  —  ut 
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Niederschlagsmenge  in  Gramm  aus  einem  Kilogramm  Luft  bei  Mischung  gesättigt- 
feuchter Lnftmassen  von  der  Temperatur  tj  und  t^  im  günstigsten  Mischungsverhält- 
nis m|  :  m^,  ferner  die  Endtemperatur  t  der  Mischung. 
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aus    den  Zahlen    auf  S.  240    und   daraus,    dass   die  Kondensatiousprodukte    kühler 
Luft  in  warmer  Luft  rasch  wieder  aufgezehrt  werden,  aber  nicht  so  leicht  umgekehrt. 
Ist   feuchter  Luft   mechanisch  Wasser   beigemengt   (wie   in  den  Wolken)  und 
mengt    sich  selbe  mit  wärmerer  Lufl  (oder  wird  direkt  erwärmt  durch  Strahlung), 
so  kann  ein  Teil  des  suspendierten  Wassers  zur  Verdunstung  kommen  und  dadurch 
sogar    eine  Abkühlung  hervorgerufen  werden.     Ist   derartige  Luft  ungesättigt  (was 
vorkommen  kann),  so  tritt  diese  Temperaturemiedrigung  selbst  bei  Beimengung  (in 
gewissen  Verhältnissen)  gesättigter  wärmerer  Luft  ein,  ist  sie  aber  dampfgesättigt, 
dann   muss   die   beigemengte  Luft   einen   gewissen  Grad   der  Trockenheit   besitzen. 
Gemische   von  Wasser  und  ungesättigter  Luft  müssen,  sich  selbst  überlassen,  sich 
abkühlen  und  zwar  um  so  stärker,  je  weiter  der  Dampf  vom  Sättigungspunkte  ent- 
fernt und  je  mehr  tropfbares  Wasser  oder  Eis  beigemengt  ist.     Diese  von  Bezold 
nachgewiesenen  Sätze  erklären  manche  Erscheinungen  in  der  Wolken-  oder  Kebelluft. 

Die  niedrigere  Temperatur  in  den  oberen  Teilen  einer  sich  auflösenden  Nebelschicht  findet  in 
diesen  Sätzen  eine  Erklärung.  Wirkt  die  Sonne  auf  die  obere  Begrenzung  des  Nebels,  so  tritt  zu- 
tnX  dicht  darüber  eine  relative  Trockenheit  ein ,  und  selbe  wird  sich  auch  nach  unten  bis  zu  einer 
gewissen  Tiefe  geltend  machen.  Dadurch  kann  die  Verdunstung  mehr  beschleunigt  werden,  als  es 
der  Wärmezufuhr  durch  direkte  Strahlung  entspricht,  und  die  Temperatur  muss  sinken.  Manche  Be- 
obachtungen scheinen  dafür  zu  sprechen,  dass  dieser  Vorgang  in  der  That  sich  an  der  oberen  Nebcl- 
grenze  zuweilen  einstellt^) 

IL  Die  Niederschlagsformell  des  Wasserdampfes 
an  der  Erdoberfläche  selbst  und  an  den  Gegenständen  auf  derselben. 

Tan  nnd  Beif.    Glatteis. 

Erkalten  die  Gegenstände  an  der  Erdoberfläche  und  diese  selbst  unter  den 
«Taupunkt"  der  Luft,  so  kondensiert  sich  auf  ihnen  der  Wasserdampf  in  flüssiger 
^^er  fester  Form,  als  Tau  oder  Reif.  Die  Temperatur  der  Sättigungsgrenze  (oder 
^cr  Sättigungsspannung)  des  Wasserdampfes  hat  ja  von  diesem  Vorgang  geradezu 
ihren  Namen.  So  wie  sich  auf  der  Aussenfläche  eines  Glases  kalten  Wassers  im 
^mmer  der  Wasserdampf  der  Luft  in  kleinen  Tropfen  kondensiert,  die  schliesslich 
•ogar  znsammenfliessen,  so  erfolgt  dies  auch  namentlich  auf  den  Blättern  der  Bäume 
'Mid  auf  den  Gräsern  der  Wiese  in  heiteren  Nächten,  wenn  dieselben  durch  ihre 
starke  Wärmeausstrahlung    unter   den   Taupunkt   der   Luft   sich   abgekühlt   haben. 


1)  W.  T.  B«sold  in  der  eitierten  Abhsndlung.    S.  379— Sb3. 
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Es  bildet  sich  dabei  keine  neblige  Trübung  der  Luft,  der  Waaaeidmnipf  wird  nor 
an  den  Berühnmgastellen  mit  den  erkalteten  <  >berfliclien  %a  kldnen  Waaeertrojfei 
verdichtet 

Taabildang.  Alle  Umstände,  welche  die  niclitfiche  WlrmeaiisstrahluDg  be- 
günstigen, sowie  jene,  welche  die  absolute  aber  zugleich  auch  die  relatihre  Feuchtig- 
keit der  I^uft  erhöhen,  begünstigen  die  Stärke  der  Tanfailduig.  EKeselbe  kann 
schon  am  Abend,  an  schattigen  Stellen  sogar  schon  vor  SonnenimteTgaiig  beginnen,  mid 
die  Nacht  hindurch  bis  Sonnenaufgang  andauern,  wenn  die  Umstlnde  günstig  sind. 
Jene  Körper,  welche  die  best^i  Wärmestrahler  aber  xugleieh  auch  schlechte  WSrme- 
leiter  mnd,  oder  sonst  geringe  Wärmezufuhr  gegen  die  Oberfllche  erfiüiren,  betanen 
sich  am  stärksten.  Baumblätter  sowie  Gras  sind  sehr  gute  Wärmestrahler,  sie 
erreichen  fast  die  Strahlung  des  Busses,  kühlen  daher  bei  Nacht  am  stärksten 
unter  die  Lufttemperatur  ab  'bis  zu  6 — 8*)  und  betanen  och  daher  am  stärksten.^) 

Die  Unterschiede  des  Grades  der  Betanung  von  Holz,  St^en,  Erde  etc.  er- 
klären sich  aus  den  Unterschieden  der  Wärmestrahlung  derselben  und  der  Wänne- 
zufuhr  gegen  die  erkaltete  Oberfläche. 

Im  Sommer  ist  d«*r  Taa  DatÜrlich  caeteris  paribas  stärker  als  fan  Winter,  id  heisseo  fracbten 
Gegenden  «tärker  als  in  kalten  nnd  trockenen,  am  stärksten  aof  tropischen  Inseln  und  an  tropisrh» 
Kfliten,  wo  der  Tan  am  Morgen  wie  Regentraufe  von  den  Bänmen  (selbst  ron  Dlcliem)  faerabflitMrD 
imd  deD  frohen  Wanderer  ganz  darchnlssen  kann.  Aneh  in  unseren  Gcbiigsthllem  ist  derselbe  nach 
heiteren  klaren  Sommernächten,  namentlich  wenn  Hegen  Toransgegangen,  sehr  reiclilich. 

In  bewölkten  Nächten ,  besonders  wenn  die  Wolken  niedrig  sind,  kaiin  der  Tau  ganz  fehli-u. 
ebenso  bei  trockener  Luft  nnd  stärkeren  trockenen  Winden.  Schlägt  stilles  heiteres  Wetter  bei  Nachi 
in  windiges  trübes  um.  so  hört  die  TanbUdung  ganz  auf  nnd  et  verdnnstet  auch  der  idwo  ge- 
bildete Tau. 

Die  erste  zutreffende  Erklärung  des  Taues  hat  Wells  gegeben,  gestützt  snf 
lieobachtungen  in  der  Nähe  von  London.  Die  Untersuchungen  von  Melloni  hsbn 
dieselbe  weitergefördert,  in  letzterer  2^it  namentlich  die  Beobachtungen  von  Olaiskeff 
Kubenson,  Hamberg*,  Aitken,  Homen  etc.*) 

Indem  Wells  feststellte,  dass  die  bei  der  Taubildung  beobachtete  Temperatur- 
erniedrigunii:  eine  F«>l<:e  der  nächtlichen  Wärmeausstrahlung  und  der  Tau  eine 
Folgeerscheinung  der  letzteren  sei,  nicht  aber  umgekehrt  der  Tau  die  Ursache  der  Kälte, 
wie  man  vor  ihm  meinte,  wurde  er  der  Begründer  der  richtigen  Theorie  der  Taubildnog 
und  seine  Untersuchunjrsmethode  ein  Muster  für  naturwissenschaftliche  Forschungen 
überhaupt.  Die  nächtliche  Erkaltini<r  des  Bodens  und  der  Pflanzen  etc.  kühlt  aber 
auch  die  damit  in  l>erührun^  stehende  Luft  ab,  und  die  Lufttemperatur  nimmt  deshalb 
in  Taunächten  in  der  Nähe  des  Bodens  besonders  auffallend  nach  oben  hin  zu. 
worauf  später  Melloni  den  Nachdruck  legte. 

Folii^eufh-  Hf'Obachtunfren  von  (I  laislier  /eigen  recht  schön  die  Tempcraturschichtuog  in  kiar-n 
Nju:ht»'ii   iih<r  (tths.     Differenzen  jregen  die  An;:aljen  eines  Thermometers  in  Bescbirmuu;;. 


Buden-  T^mperaturantersehiede 

u  *||^*Q^       «.herfläi-he  Höhe  über  dem  Rasen  in  Centimeter 

selbst  2.:>  5  8  ir»  ,'.1  61         122        1S:J        i45       3T 


2/)  cm  Tiefe 


Temperatur-         ^j^  _,,.,,       _3.|  _2.7  _2.2  —13  —06  -<M  -(».3  -  0.2  -O-l   0^' 

differenz 

'r  Vergl.  die  UoobacbtuDgen  \uii  .1.  GIuisLor  ia  Phil.  Tnnsact.    1S47. 

-  Two  K-^-ays  by  the  Ut«  WelU.  Undun  181S.  W.Ch.  Wells,  An  Essmy  on  dew.  Edited  bj  <>• 
Hella.  L<'n<lon  I8«>''.  Lun^mann.-«.  Mit  inertrollen  Zusätzen  von  Straehan.  —  Melloni,  Pogg.  Ann.  LXXI-  S-^''* 
421,  anl  LXXIII.  S.  lül.  —  Ja  min,  Complemcnts  k  la  theorie  do  la  rusee.  Journal  de  Physique.  YUI.  S.  41•- 
J.  Aitk  ■  n ,  On  Dew.  Traus.  R.  Süc.  Edinburgh.  XXXIII.  Part  I.  2.  Nature.  Vol  33.  pM- 2W.  -  Ch.  T^a- 
iin-..,  n.  P^'iiiark.  on  a  new  Theory  of  Dew.     Phiov.  Maj;.    1886.     V.  Ser.    Vol  11.    8.48$,    Vol  22.   S.W"' 
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Hamberg  fiind  (Sommer)  ähnliche  DifierenKen  zwischen  den  Angaben  von  Thermometern  am 
en  und  in  3,  13,  32Vt  und  52  cm  Höhe.    Diese  Differenzen  sind  am  Sonnenuntergang  am  grössten 
nehmen  gegen  Morgen  hin  ab. 

Stande  9h  p      10h         11h        12h  p         Ih        2h         3h        4h  am 

Differenz  52-Ocm  2.6         1.6  1.5  1.5  1.7         1.4        1.1  0.9 

Auch  H.  Alvord  (in  Amerika)  konstatierte,  dass  die  Temperatur  des  Bodens 
)st  in  geringer  Tiefe  sowie  unmittelbar  über  dem  Boden  im  Grase  stets  höber 
r,  als  10  cm  darüber;  auf  freiem  Boden  ist  dieser  Temperaturunterschied  kleiner.^) 

Sehr  lehrreich  sind  die  Beobachtungsergebnisse  von  Rubenson: 


_  ,     _            !          Beginn                   Starker 

Unterschied  zwischen  122  cm  und  Boden 

Temperatur 
Dampfdruck 

24                   34                   39 

!       -04                   Ol                   08 

r 

Femperaturändcrung  pro  Stunde 

122  cm 
Boden 

174              —195                 218 
178                  1-98                  153 

Relative  Feuchtigkeit 

122  cm 
Boden 

61          '          70          1          79 
73                    88                    95 

Sowie  der  Taufall  eingetreten,  sinkt  die  Temperatur  am  Boden  weniger  oder 
r  nicht  mehr.  Dasselbe  zeigten  Jamin  und  Hamberg.  Letzterer  fand  bei 
ifbildung,  dass  die  Temperatur  bis  zu  und  unter  —2^  sinken  kann,  ohne  dass  Reif 
scheint,  sowie  aber  der  Reif  sich  bildet,  steigt  die  Temperatur  gleich*)  auf  0®, 
selbst  darüber!  Es  ist  die  freiwerdende  Dampfmenge,  welche  der  weiteren  Ab- 
ihlung  entgegenwirkt. 

Der  Dampfdruck  nimmt  in  Taunächten  nach  oben  hin  zu,  während  er  in  Nächten 
ine  Tau  wie  bei  Tag  am  Boden  am  grössten  ist  und  nach  oben  abnimmt.  Man 
irf  aber  nicht,  wie  dies  früher  meist  angenommen  worden  ist,  die  Abnahme  der 
)8oluten  Feuchtigkeit  nach  dem  Abendmaximum  der  Taubildung  zuschreiben 
iamberg).  Hom^n  fand  bei  seinen  Beobachtungen  (Finland  im  Hochsommer), 
ass  auf  anbewachsenem  Boden  die  Temperatur  bei  Nacht  selten  unter  den  Tau- 
imkt  der  Luft  fiel,  daher  fehlte  daselbst  der  Tau. 

Über  die  Quelle  der  Feuchtigkeit,  welche  den  Tau  liefert,  hat  sich  eine  leb- 
ai^e  Diskussion  entsponnen,  wozu  namentlich  Aitken  Veranlassung  gegeben  hat. 
ütken  leitet  den  Tau  nur  von  der  Bodenfeuchtigkeit,  sowie  von  Wasserexhalationen 
er  Pflanzen  selbst  her,  in  ersterer  Beziehung  stimmt  ihm  auch  Wollny  bei. 
\  Tomlinson  trat  seinen  Anschauungen  entgegen.  Auch  nach  Badgley^) 
itammt  der  Tau  zumeist  vom  „Erddampf  S 


^iiasel,  Nstare.  Yol  47.  S.  SlO;  auch  Met.  Z.  1893.  8.390.  —  Ilomön,  Boden  physikalische  nnd  meteoru- 
ogi«ehe  Beubaehtungen.  Berlin  1894.  III.  Taabildnng.  S.  88  etc.  —  Rubenson,  Die  Temperatai-  und  Fench- 
jgkeitarerbiltniase  in  den  noteren  Luftschichten  bei  der  Taubildung.  Met.  Z.  XI.  1876.  S.  65.  —  H.  E.  Ham- 
'«rg,  Timp.  et  humidit^  de  Tair  ä  differentes  hauteurs  k  Upsal.  Soc.  R.  des  Sciences  d^psal  1876.  Referat 
''•t  Z.  XU.  1877.    S.  105. 

*)  ObAerratiuns  on  the  formation  of  Dew,  at  Iloughton  farm  N-York,  summer  1884,  by  Henry  £.  Alrord. 
^  American  AsModation.    35th  Meeting.    Baffalo.    Aug.  1886.    S.  113. 

*)  Man  sehe  die  sehr  interessanten  Beobachtnngsreihen  auf  S.  29  u.  30  der  citierten  Abhandlung. 

^  Badgley«  Quait.  Jonm.  R.  Met.  Soo.  XVII.  1891.  S.  80.  —  Wollny  s.  Met.  Z.  1892.  Litteratur- 
"»«ncht  S.  93^4. 


{■■■eil      Es  wadn  jt  ■■cfc  ^  Unter  ■■■  vna  Ta«  b  gaas  I 


!faM  KwJwMidini    dtr  LdMfeiWigkrit    m<^    aUubiae.     Die  A^m^    «Im  fr 
LoMneMgkrit  kernen  ad^r  mtr  einn  sekr  ^etia^ea  Astetl  n  der  TulMUnp  hk. 


{«,  fie  der  Tu&n  bjert?    Dmm  Face  ■"' 
rten  tarnen,  we<l  die  ötiike  dea  TuUb  dkIi 


Wie  i^roM  iM  die  Wi 
rieh  exakt  Bberhupt  nklit 
den  örtücb ketten,  der 
isl,  nod  die  Mittel,  denselben  ^enaa  m  wejwn.  kanm  Torfanden  imd.  Dtr  Tu 
IM  ja  sehr  vergsoglicb.  e*  TerdEinctel  gaos  oder  lum  ^töMeten  Trile  wieder,  «mn 
er  aiclit  »ogleieh  an  Ort  mid  Stelle,  «o  er  rieh  aligeAetat  bu.  reditseitig  ganeasm  wird.') 

JedenßJfa  ist  die  Kiedersfhk^smenKe,  die  der  T«u  liefi^t,  5«hr  gering,  wenij:««» 
in  den  gemiMigten  KlimalrD.  in  Diancheo  Tropenge^nden  mag  lie  hiog^m  pm 
erheblicb  »dn. 

nine!)  &nd,  das*  gute  Tanolchie  in  England  0-1  i>i»  tKS  mm  XiederidiU^ 
lieJem,  im  Mittel  »etst  er  den  jihrlicben  Tau&ll  anf  Gn«  m  26  mm  Wasaeiiwb« 
«n,  im  Maiimnia  zu  3»mm  *  Rad^ley  giebl  «1«  Hesciliai  seiner  Messonge) 
41  nun  an,  Woilny  im  Mittel  von  zwei  Jabren  die  T«nmenge  zu  München  za  aOrnm. 
Ferrer'>  Tand  in  Turin  tm  äonimer  dnrcItMbnittlicb  pro  Tannacbt  130  Gramm 
mm  Niederschla^böbe ,  Crora  in  MontpelÜCT  i"' 
hinter  1-7,  Frühling  and  Sommer  1-9,  Herbst  35  mm 
ein  sehr  geringer  Bmcbleil,  wenige  Projenie  i^' 
jährlichen  NiederscbtagsTnenge  als  Regen  und  Scbnee.  Da«  gilt  im  allgemcinfu 
seihet  noch  für  die  Tropen,  obginch  Pechoel  Loesche  den  TaaniederschUg  fin^'^ 
fnnzigen  Taanacht  an  der  Loango-Küste  zu  3  mm  TVaJserhßhe  veranschlagt 


pro  Qttad  rstmeier.  alao  i  >< 
TieijÜbrigen  Mittel  bloss  S  mi 
iJer  Tanfall    ist   jedenfalla    i 


Hill.  HM.  dl  Dtp.  i,  l'Htnnlt.     Ainio 
•'  4a*rt,  Jonni.    Tel  T.    8.  IM. 


w  4h  &><*■  ••*  *K 


.  M*t.  z.  isn.  a.  1 
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Reif  und  Rauhfrost.  Sinkt  die  Temperatur  der  Luft  und  der  exponierten 
enstünde  an  der  Erdoberfläche  durch  die  Wärmeausstrahlung  in  klaren  Nächten 
r  oder  weniger  tief  unter  den  Gefrierpunkt,  so  kondensiert  sich  der  Wasser- 
pf  an  den  letzteren  in  fester  Form,  oder  es  gefriert  wohl  auch  der  schon  froher 
Idete  Tau.  Es  bildet  sich  Reif.  Der  Reif  ist  keineswegs  gewöhnlich  kry- 
linisch,  wie  Assmann  dies  durch  mikroskopische  Beobachtungen  und  mikro- 
>ische  Photographien  konstatieren  konnte.  Die  federartigen  scheinbar  krystal- 
cben  Gebilde  erwiesen  sich  als  aus  Eiströpfchen  bestehend,  die  sich  reihenweise 
nander  lagern,  wohl  auch  miteinander  verschmelzen  und  so  die  zierlichsten 
Federn  und  Säulchen  bilden  können.  ^) 

Seiner  Entstehung  nach  unterscheidet  sich  der  Reif  nicht  vom  Tau,  nur  die 
iperatur,  bei  welcher  die  Kondensation  des  Wasserdampfes  stattfindet^  entscheidet, 
Tau  oder  Reif  sich  bildet. 

Das  Anwachsen  des  Reifes  wird  begünstigt  durch  den  Umstand,  dass  der 
ipfdruck  über  Eis  niedriger  ist,  als  über  Wasser,  weshalb  in  der  Luft  vor- 
dener,  selbst  nicht  völlig  gesättigter  Wasserdampf  auf  dem  Eise  kondensiert 
ien  kann.    Reif  wächst  dem  Luftzug  entgegen  (noch  mehr  der  Rauhfrost). 

Der  Rauhfrost  (auch  „Anreim"  oder  „Anraum",  Duft  genannt,  gele^  blanche, 
p  frost)  ist   ein   reichlicher  reifartiger   rauher  Beschlag  von  Eiskörperchen,  der 

überall  an  die  Unebenheiten  des  Bodens,  an  Kanten,  Ecken  und  an  die  Zweige 

Nadeln  der  Bäume  ansetzt.  Er  unterscheidet  sich  vom  Reife  durch  den  Vorgang 
seiner  Bildung.  Der  Reif  setzt  sich  in  klaren  Nächten  ab,  wie  der  Tau,  der 
ihreif  aber  bei  nebligem  Wetter;  er  bildet  sich  aus  den  feinen  flüssigen  Nebel- 
perchen,  welche  unter  den  Gefrierpunkt  erkaltet  sind,  und  deshalb  bei  Berührung 

festen  Körpern  sogleich  zu  Eis  erstarren.  Die  Leitungsfähigkeit  gegen  die 
rme  spielt  dabei  keine  Rolle,  an  Eisen  wie  an  Holz  setzt  sich  der  Rauhfrost 
cherweise  an.  Während  Tau  und  Reif  ziemlich  in  allen  Klimagebieten  (bei 
f  tropische  Niederungen  ausgenommen)  vorkommen,  ist  der  Rauhfrost  ein  Ge- 
le kälterer  Zonen  und  des  Winterhalbjahres  daselbst.     Selbst  bei  Temperaturen 

— 10®  und  darunter  besteht  der  Nebel  aus  feinen  Wassertröpfchen,  die  also 
k  überkaltet  sind  und  deshalb,  sowie  sie  der  Luftzug  an  feste  Gegenstände  an- 
bt,  sogleich  gefrieren.  Der  Rauhreif  wächst  deshalb  dem  Winde  entgegen  und 
let  viele  Centimeter  lange  Spiesse  und  Federn  an  der  Windseite  der  Gegenstände, 
nn  die  Witterung  seiner  Bildung  günstig  ist,  wächst  der  Rauhreif  zu  grossen 
isen  an,  so  dass  unter  seiner  Last  Telegraphendrähte  reissen,  die  Baumäste 
chen  etc.  Er  richtet  derart  in  den  Wäldern  oft  grossen  Schaden  an.  Herrscht 
Osten  von  Europa  grosse  Kälte  und  höherer  Luftdruck,  während  im  Westen 
on  milderes  Wetter  eingetreten  ist,  Mitteleuropa  aber  leichte  Südostwinde  mit 
bei  und  Temperaturen  unter  dem  Gefrierpunkt  hat,  ein  Zustand,  der  selbst  wochen- 
g  andauern  kann,  so  wächst  der  Rauhfrost  Tag  und  Nacht  fortwährend  an  und 
d  den  Wäldern  gefährlich. 

Weicht  der  Nebel  am  Morgen  oder  Mitta^^  der  Sonne,  so  beleuchtet  dieselbe  eine  niärchen- 

t«  Winterlandflchafl.     Das  Jjaab  der  Bäume  ist  durch   das  zierlichste  Nadelwerk  aus  Eis  ersetzt, 

in  der  Sonne  flimmert  und  sich  in  wunderbarem  Glanz  von  einem  blauen  Himmel  abhebt.  Diese 

icht  dauert  aber  meist  nur  wenige  Stunden,  in  der  wärmeren  Luft  fällt  der  Eisbehang  rasch  ab. 

r  Niederschlag,  der  auf  diese  Weise  dem  Boden  zugeführt  wird,  ist  oft  sehr  beträchtlich,  in  Wäldern 


h  Asamann,  Mikroskopische  Beobachtungen  der  Stniktar  des  Beifs,  Rauhreifs  und  des  Schnees.  Mit 
«Tafel.  Met.  Z.  1889.  S.  339.  —  W.  Prinz,  Fleurs  de  glace  (givre  et  gelee  blanche).  Ciel  et  Terre  Jan. 
*'^*   Mit  instruktiven  Abbildangen. 
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bt^dmkt  <r  den  Boden  wi**  mit  einer  Schneelage  und  kMin  selbst  eine  ftritlittwibahn  auf  dem  froher 
schne<^«*ien  Boden  liefern. '^i 

A 89 mann  hat  ^funden.  dasa,  wenn  die  Tempermtnr  aebr  mtäiig  ist  ( — 15* 
nnd  damnter  ■,  äfr  Rauhreif  nicht  mehr  ganz  ans  Eiakifimpdieii«  aotideni  ana  krj- 
fltalliniflchen  Gebilden  benteht,  ans  Federn  mit  SeiteiUEweigeii  in  Winkeln  Ton  60* 
nnd  hexa^onalen  Platten.  Liegt  also  die  Temperator  so  tief  unter  dem  G^ier* 
pnnkte,  daits  die  Kondensation  des  atmosphiriachen  Wamerdampi»  in  Gestalt  einer 
direkten  Sablimation,  einea  unmittelbaren  Überganges  ans  dem  gnafömdgen  in  den 
festen  Zustand  stattfindet,  so  nehmen  Reif  und  Rauhreif  eine  kijstalfiniache  StmktoraiL 

Glatteis.  Kondensiert  sich  der  Wasaerdampf  der  Lnft  in  reichlieliem  MasK 
an  Gegenständen,  die  erheblich  unter  den  Geftierponkt  erkaltet  sind,  so  bildet  seh 
ein  glatter  klarer  Eisüberzug  auf  dem  Boden  nnd  an  den  GegenstindeUf  das  so^. 
Glatteis  (vergUs,  glazed  frost,  silver  thaw).  Die  gewöhnliche  Yeranlaaeong  inr 
Bildung  des  Glatteises  ist  das  rasche  Einsetzen  einer  warmen  leuchten  LnftstrOmim; 
nach  vorausgegangener  strenger  Kälte.  Der  Wasserdampf  kondensiert  sieb  im 
Boden  und  gefriert  sogleich  zu  einer  Eishfille,  auch  die  Mmoem  nnd  Btnme  fibe^ 
ziehen  sich  mit  dünnen  Eiskrusten. 

Eine  andere  oft  gefährlich  werdende  Veranlaasnng  snr  Bildung  des  Glattcifln 
ist  überkalteter  Rogen,  der  nach  einer  Kälteperiode  eintritt     In  der  Höhe  hemcbt    ; 
dann  eine  wärmere  Luftströmung,  während  der  Erdoberfläche  noch  längere  Zeit  onp    I 
Loflmassen  stagnierend  aufruhen.     Die  überkalteten  Begentropftn  gefirSeien  m^ioA    \ 
am   Boden   und  an  den   Bäumen   und  bilden   auf  letzteren  so  dic^  iSsfibosl^e, 
dass  die  Äste  unter  ihrer  Last  brechen,  besonders  wenn  stärkerer  Wind  eintritt') 

Es  kann   aber   auch   unter  gleichen  Witterungsverhältnisaen  eintretend«  und     i 
anhaltender  nässender  Nebel  Glatteis  bilden.  j 

Bei  dem  Olatteifl  vom  22.  bis  24.  Jannar  1879  in  Frankreich,  dessen  Auftreten  and  Wirkiuivii 
xa  Foiitaincbleau   nnd  Orleans  Decaisne  beschreibt,  bildete  sich  infolge  eines  Kegens  bei  riaä*     | 
Tnlfl.siji;cr  Tfrinperatnr  von   — ^  eine  Ei<(schicht  von  2 — 3  cm  Dicke  auf  dem  Boden  und  die  Zweip 

uiifl  ÄhU"  üb<Tzog*'n  sich  mit  Kisliüllen  von    ähnlichor  und  selbst  jäp-üsserer  Dicke,  TelegraphendrÜitf 
von  4  inrn  Dick«;  wuch-^cn  durcli  Arn  cylindrischrMj  Kisüberziig  zu  38  mm  Durchmesser  au  etc.'i 

Infolge  zeitweilig  eintretender  strenger  Kälte  auch  in  relativ  niedrigen  Breiten 
11  nr]  fleni  ra.«cben  Teinperaturwechsel  ist  der  Westen  Nordamerikas  der  Glatt«<- 
l)iidiing  he.sfMider.M  unterworfen.  Glatteis  i'aucli  Rauhfrost)  ist  besonder«  häutig. 
wo  nnd  wann  sich  die  Isothermen  im  Winter  dicht  aneinander  drängen.  Bonny 
eantle  berichtet  von  den  nu*rkwürdigsten  Bildungen  de«  Silbertaues  (silver  thav 
im  Frühling  in  Neufundland ,  wenn  warme  Südwinde  die  Bäume  mit  einer  mScIi- 
tigen  Eiskruste  überziehen  und  j«'den  Baum  in  einen  Kaudelaber  von  reinstem 
Krystall  verwandeln. 

Rauchfrostbildungen  und  P^isansatz  auf  Bergen.  Die  meteorologischen 
Stationen  auf  dem  Brocken,  auf  dem  Ben  Xevir,  der  Bielasnica  (in  Bosnien)  haben  un> 

')  Wilbolm  beistimmte  in  UngariHch-AIt>'Dbarg  dio  Wassermen)*« .  die  der  Raohfrost  an  Striaehera  voc 
1—2  ni  iI4iie  in  üinera  einzigen  Falle  li')f«.*rtc,  zu  1.9  mm  Nioder^chlagr^hühe.  Martins  hat  den  Beif.  der  >ic^ 
auf  den  Bod^ii  ab<4ot/:to,  gMWogon  und  zu  ir>50kg  pro  Hektar  gofundea.  S.  a.  Breit enl ohnitr  in  WoUtJ: 
,.ForHi-hangen".  II.  H.  S.  197.  Ein^«  trefflicLo  Beschreibung  eine«  Kanhfrostes  ron  ungewöhnlicher  Stark? 
und  DauHr  liefert»-  H.  Schindler  in  WoiHsenbof  bei  Wien.  S.  Met.  Z.  1807.  S.  67/6S.  Am  15.  Jannar  erreklta 
bot  konstaiitom  SK-Wlnd  und  Temperataren  wenig  unter  Nullgrad  die  gegen  den  Wind  gerichteten  EiskloD« 
in  3HM  in  8«'ehöh"  <'ine  Länge  von  10  cm,  in   150  m  aber  von  !'•  cm,  wohl  nar  wegen  Btlrkeren  äE-Wiodes. 

'•  Kinn  vdrtretTliche  DarttelluDg  eines  Eisregf^ns  giebt  Muhr  in  ,, Eisregen  nnd  Ranhfrost.*^'  Pogg. Ann. 
1H(;4.  B.  CXM.  H.  Ci'.l—i'Aft.  I)iu  Entstehung  der  Eisregen  erläutert  am  besten  Meinardns:  Eisrefesfil' 
vum  -io.  Oktub.-r  18!)8.     Met.  Z.    IHU'j.    8.  166.    Mit  Karte. 

"■  i'i.riiiit.  rund,  der  PariKor  Akademie  vom  '.,  Februar  \^~\\  und  Tissandier,  L^oeean  a^rioB-  iPafi'- 
M.i--«n.)    S.  IJ  eil".     Hit  H^hr  inntruktiren  Abbildungen. 
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tauhfrostbildongeii  und  E^sansatz  yod  ganz  ausdei^wöbnlichen,  in  denNlcderung<^n 
kannten  Dimensionen  und  Massen  bekannt  gemacht  Pfosten,  Bftume^  Telegraphen- 
pen etc.  Terachwinden  nnter  der  Masse  der  Eisablagerungen  und  werden  zu 
rmlichen  Eismassen,  nnter  welchen  ihre  wahre  Gestalt  versch¥rindet  und  nn- 
tlich  wird.  IHese  flisablagerungen  bestehen  der  Hauptsache  nach  aus  Rauh- 
,   zum  Teil   wohl   auch  aus  glatteisartigen  Eisinkrustationen  (bei  stark  nässen- 

niclit  äberkaltetem  NebelX  Dieselben  erreichen  ihre  jrrosste  Entwicklung  in 
i  Höhen,  welche  der  durchschnittlichen  Höhenlage  der  Winter  wölken  ent- 
hen,  in  grossen  Höhen  treten  sie  viel  schwächer  auf.  l>er  Brocken  (1141  m) 
^n  Xevis  (1343  m)  reichen  in  diese  Region  hinein  und  zeigen  diese  Erscheinung 
rösster  Entwicklang,  wozu  allerdings  das  maritime  Klima  mit  häufigeren  imd 
lieberen  Wolkenbildungen  beiträgt  Schon  auf  dem  Obir  (ca,  2140  m)  ist  die 
isung  riel  geringer,  wozu  auch  der  trockenere  mehr  kontinentale  Winter  kommt, 
)o  auf  dem  Säntis  (2500)  und  auf  dem  Sonnblick  (3100  m).  Diese  Berge  ragen 
1  in  die  im  Winter  dampfarmen  Regionen  hinauf,  erheben  sich  über  die 
ere  Höhenlage  der  Winterwolken.  Dagegen  ist  auf  der  Bielasnica  (2067  m)  in 
ien,  wegen  der  südlicheren  Lage  und  der  Nähe  des  adriatischeu  Meeres,  die 
isung    sehr   stark.      Dieselbe    wirkt    ausserordentlich    störend   auf   den   Betrieb 

meteorologischen  Station,  da  alle  im  Freien  befindlichen  Instrumente  zeitweilig 

vereist  und  funktionsunfähig  werden.  Omond  sah  auf  dorn  Ben  Nevis  bei 
em  Nebel  und  starkem  Wind  den  Rauhfrost  pro  Stunde  um  32  mm  dem  Wind 
3gen  anwachsen. 

Die  Aufstellung  eines  selbstregistrierenden  Anemometers  wird  unter  solchen 
landen  unmöglich  und  man  muss  deshalb  im  Winter  zu  direkten  stündlichen 
tzungen  der  Windstärke  seine  Zuflucht  nehmen.  ^) 

Die  Niederscblagsformeii  des  Wasserdanipfes  in  der  AtmosphSrc. 

A.  Die  Natur  der  ersten  Kondensationsprodukte  des  Wasserdampfes, 
tandteile  der  Nebel  und  Wolken.  Noch  vor  nicht  langer  Zeit  war  die 
icht  fast  allgemein  herrschend,  dass  sich  der  Wasserdampf  in  Bläschenform  in 

Atmosphäre  kondensiert.  Man  sprach  nur  von  Nebel bläschen  als  den  Be- 
dteilen  der  Wolken.  .Die  Annahme,  dass  die  Nebel  und  Wolken  aus  Wasser- 
chen bestehen,  ausgegangen  von  Männern  wie  Ha  Hey  und  Leibnitz,  wurde 
tb   scheinbare  optische   und   physikalische  Thatsachen    so   fest   begründet,   dass 

Schmid  in  seinem  so  gründlich  bearbeiteten  Lehrbuch  dieselbe  als  über  ji^don 
ifel  erhaben  hinstellen  konnte.*)  Man  wollte  die  Bläsclien  direkt  gesehen 
m,  glaubte  das  Aufsteigen  und  Schweben  der  Wolken  nur  durch  deren  Bliischen- 
ir  erklären  zu  können.  Die  Thats€w;he,  dass  man  in  Wolken  und  Nebeln 
ist  selten  einen  Regenbogen  beobachtet^),  dass  ferner  die  Sonne  durch  dünne 
Iken  mit  scharfen  Rändern  gesehen  wird  etc.,  wurde  von  so  hervorragenden  Pliy- 


^)  Von  den  überraschenden  Dimensionen,  welche  der  Rsuhreif  »af  dem  Brocken  annimmt,  geben  eine  Vor- 
lag die  „Baahreifbilder  Tom  Brocken"  Ton  Assmsnn  (bei  Faber,  Magdeburg);  ho  wie  aach  die  Brochure 
iterbilder  Tom  Brocken.**  Ferner  Lawrence  Botch,  The  Mountain  Met.  Station*«  Europa.  Ann  Arbor  IHnö 
.  from  Amerio.  Met.  Jonmal).  Von  den  Raahfrostbildnngen  aaf  dem  Ben  Novit»  hat  Omond  eine  interessante 
demng  gegeben:  Formation  of  snow  crystals  from  fog  on  Ben  Keris.  Nature.  Vol  31.  pag.  592.  April 
und  Jonmal  Seottiah  Met.  Soc.  III.  Ser.  Vol  VII.  S.  190.  Abbildungen  in  „Guide  to  Ben  NoriH.'*  Edin- 
bl863. 

i)  Sehmid,  Lehrbuch  der  Meteorologie.    S.  652  etc.    Nebelbläschen  und  Nobolkrystalle. 

*)  Kimtz  beobachtete  aber  einen  solchen  in  einer  Wolke.    Meteorologie  III.    S.  109. 


sikeni  wie  Brnvuis  uud  flanAiiis  als  swingcnder  Grund  betrachtet,  die  Trlliüi 
natnr  der  Wulketi  und  Nebel  zu  leugnen.  | 

Und  doch  bat  sich  diese  viel  natUrlicbere  Annahme  in  der  letzten  ZA< 
□im  allgemein rr  Anerkennung  durchgernngen.  J 

Diaes  und  Assmann  haben  die  Nebelteilchen  ala  feste  Tröpfchen  jia 
beobachtet  niid  gemessen.  Asemann  fand  für  die  kleinsten  Tröpfelten  (anfq 
Brocken)  OO06  m,  fiir  die  grösslen  0017mra  ab  Uurchmeaser  (bei  0-01  mn.^ 
der  Nebel  nK.isend  und  ging  in  liegen  über].  KSuiti  hatte  durch  MessDopi 
Durchmesser  der  Sonnenhöfe  auf  oprischem  Wege  fiir  die  „Nebel blÖBclieo"  Da 
messer  von  0014  bis  0-035  mm  frßfuiden.') 

Die  Kleinheit  dieser  Wnlkenelemenlc  erklärt  deren  Schweben  oder  ÜiiVi 
langsames  Fallen  in  der  Luft,  abgeeehen  davon,  dass  ja  die  Wolken  keine  tm 
Gebilde  sind,  snndi'nidort,  wo  wir  sie  sehen,  meist  auch  entstehen,  selbst  dureh  seh»« 
LnflatrQmungrn  gehoben  werden  können  und  beim  Sinken  in  tieferen  winW 
Schiebten  sicli  wieder  auflösen.  Die  Physik  lehrt,  daes  Wassertröpfchen  von  O-Ol^ 
Durchmesser  infidge  der  Luftreibung  nur  mit  einer  Geschicindigkeit  von  ca,  V 
in  der  Sekunde  fallen.  Da  sich  die  feinen  Trüpfclien  aber  zudem  mit  einer  U 
halle  Uberzielien,  so  werden  sie  noch  langsamer  fallen,  *) 

Die  optischon  Bedenken,  welche  schon  Brücke  durch  Versuche  iura  ', 
widerlegt  bat,  indem  er  zeigte,  daas  man  durch  eine  von  feinen  Teilchen  gettfl 
Flüssigkeit  die  dahinter  befindlichen  Gegenstände  zwar  lichtschwücher,  aber  sd 
begrenzt  ond  nicht  verzeiTt  .«icht,  !<ind  nun  auch  vollkommen  widerlegt  wart 
Dass  man  Ke^'enbogeu  in  Nebel  und  Wolken  so  selten  sieht,  erklärt  «ich  ani 
LicbtscbwSche  der  durch  so  feine  Wassortröpfchen  erzengteii  Kcgenbogm. 

Ein  zwingender  Grund,  die  Annahme  von  „Nebelbltlechen"  aufeugeben,  i 
überdies  darin,  dass  die  Theorie  der  Kapillarwirkung  fiir  die  iu  solchen  klon 
Bitischen  eingeschlossene  Lnt^  einen  erheblichen  Überdruck  ergiebt,  bei  mbüi 
die  Luft  durch  die  Wandungen  dej  Blilschen  rasch  diffundieren  müssle,  so  Ä 
diese  doch  alsbald  zu  Wassertropfcben   werden  würden. 

Bei  den  Iliffraktionsbeobachtniigen  von  Kiessiing,  bei  welchen  der  Db 
von  dem  einer  Atmosphäre  rasch  auf  1 20  bis  80  mm  erniedrigt  wurde,  bättto 
Nebelkörperchen,  falls  sie  ans  Bläschen  bestanden  hillten,  eine  Ausdehnung  erislu 
welche  sich  in  den  Difiraktionserscheinnngen  hätte  bemerkbar  machen  inSx 
was  ober  nicht  der  Fall  war.  Die  Nebelkörperchen  bestanden  demnach  ans  masri' 
Wasserkügelchen.  ', 

Die  ganz  unnatürliche  Annahme,  dass  die  Kondensation  des  Wasserdaffl] 
iu  der  Atmosphäre  in  Bläschenform  erf»lgt,  muss  deshalb  völlig  angegeben  waj 
nnd  es  ist  nur  erstaunlich,  dass  sich  dieselbe  so  lange  in  Geltung  erbalten  koant 


1)  Nncli  «iasr  Ton  Stotna  >af|cesteltten  FormeJ  iil  die  gleiobftrmlg  t'wDrdua  QeHknBdictaili 
lendsu  WustertcDprent  w,n,  DnrcbmeM«  r  in  rondsi  ZobI  gleich  !«•  r<  [CntiB»t«r-B«kudg).    Stitll 

»)  DsuKolie  Met.  Z.    I.    1894.    S.  181, 

*)  Kobgr,  Cber  die  ugeblichan  Punstbligaben  in  dei  AtmeipUis.  Pogg.  Anulu  1S11.  B.  Itt.  B,MI 
it.Z.  VII.  1872.  S.  364.  — A.  T.  ObormireF,  tber  die  Hitnr  derHelwlkSipereheii.  Hat.  Z.  XU.  UTI.S.r 
isimnn,  HikroakopIuliD  BeetiicbtiiBeeii  der  WolhaBalameBl«.  Dtatacta*  Hat.  Z.  tl.  iWb.  a.41.  — *>l 
inig,  Übel' das  Disek  io  WiuMbllscbsn.    Mat.  Z.    XXIII.    IBSS.    S.  IW.  —  WilUt,  tfk«  IIa  ««,  * 
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Man  Imt  aus  Aitkens  Beobachtungsergebniflsen  den  voreiligen  Schluss  ge- 
zogen, da88  es  ohne  „Stäubeben'*  in  der  Atmosphäre  ttberhanpt  gar  keinen  R^en 
gäbe,  nur  eine  Kondensation  an  der  Erdoberfläche  selbst,  nnd  hat  diesen  Znstsiid 
noch  des  breiteren  ausgemalt.  Es  ist  aber  gezeigt  worden,  dass  die  Obersittigong 
eine  Grenze  hat,  bei  deren  Überschreitang  die  Wassertröpfchen  sich  doch  ans  dem 
„Nichts"  heraus  bilden.*) 

Die  Frage  nach  den  Kondensationskemen  des  Wasserdampfee  ist  in  jfingiter 
2^it  in  ein  neues  Stadium  getreten  durch  die  Konstatierung  einer  „lonisiemDg**  der 
Luft,  auf  welche  schon  in  der  Einleitung  S.  17  hingewiesen  worden  ist.  Beobacb- 
tungen  und  Experimente  verschiedener  Forscher  haben  sn  don  Schlnase  geffihrt, 
dass  die  Luft  der  freien  Atmosphäre  unter  normalen  Verhältnissen  positiv  und 
negativ  geladene  Teilchen  von  ausserordentlicher  Kleinheit  enthält,  d^  mit  dem 
aus  festen  oder  flüssigen  Stoffen  bestehenden  atmosphärischen  Staube  nicht  identisch 
sein  können.  Diese  „Ionen"  scheinen  im  Tieflande  und  auch  in  hochgefegenen 
Thälem  in  gleicher  Zahl  der  beiden  Arten  vorbanden  zu  sdn,  aber  mit  wachsen- 
der Seehöhe  zuzunehmen.  Man  weiss  schon  länger,  dass  Luft  durch  gewisse  Ein- 
flüsse ionisiert,  d.  h.  mit  Trägem  positiver  nnd  n^ativer  Ladungen  erf&llt  werden 
kann,  die  neueren  Beobachtungen  aber  haben  ergeben,  dass  die^aueh  unter  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  in  der  Atmosphäre  der  Fall  ist  In  diesem  Zustande  erweist 
sich  die  Luft,  wenn  feucht  nnd  durch  Expansion  genügend  abgekühlt,  lu  starker 
Nebelbildung  geneigt,  indem  die  Ionen  als  Kerne  bei  der  Kondensation  des  Wa8W^ 
dampfes  wirken.  J.  J.  Thomson  hat  gezeigt,  dass  die  Nebelbildung  in  negatir 
ionisierter  Luft  bei  schwächerer  Expansion,  d.  i.  bei  geringerer  Abkühlung;  eintiitt, 
als  in  solcher,  in  der  die  positiven  Ionen  vorherrschen.  Die  negativen  Ionen  geben 
die  ersten  Kondensationskerne  ab,  beladen  sich  mit  kondensiertem  Wasser,  wlbreid 
die  Luft  zwischen  den  feinen  Tröpfchen  freie  positive  Ionen  enthält  Diese  & 
gebnisso  können  eine  grosse  Tragweite  namentlich  für  die  Erklärung  der  Luft-  nnd 
wolkenclektrischen  Erscheinungen  haben. 

C.  Nebel  und  Nebelbildung.  Koudcnsicrt  sich  der  Wasserdampf  in  den 
der  Erdoberfläche  auflagernden  Luftschichten  oder  wenigstens  in  geringer 
Höhe  über  derselben,  so  nennen  wir  diese  Trübung  der  Luft  einen  Nebel.  Völb'g 
oder  nahezu  dampf  gesättigte  Luft,  in  welcher  eine  solche  Menge  kleinster  Waaaer 
kügelcben  (von  rund  0-02  mm  Durchmesser)  suspendiert  ist,  dass  deren  Durchsichtig- 
keit stark  vermindert  wird,  bildet  einen  Nebel. 

M  WÜHon  Sydney  hat  dio^e  Orenzo  bei  einer  etwa  4— 5 maligen  Oberslttignng  gefunden;  Ui  V^  du 
Vulara  der  Sittigang,  Y^  dus  Vulum,  bei  welchem  auch  in  staubfreier  Lnft  Niederschlag  erfolgt,  so  itt  Vf  =  l.tSTi. 
Diesem  kritistchon  Betrage  der  KxpanHion  ent»prieht  ein  Tropfenradius  von  ca.  8Vs  X  IO^^cb,  bei  welchem  dl« 
Oberflächenäpannung  mit  dein  Über.sttttigten  Dampf  sich  im  Oleichgewicht  befindet.  Wird  die  Expanaioa  «^t«T 
^'otrieben,  uo  da.sH  die  Übersättigung  den  Wert  von  S  überschreitet,  so  tritt  statt  der  fkUheren  regenartigea  E«a- 
densatiun  eine  Art  Wulkonbildung  ein.  Für  die  Kerne  dieser  wolkenartigen  Kondensation  berechnet  »eh  ü* 
TropfongrÖHse  zn  (»V»  x  10~8.  Siehe  Met.  Z.  B.  XXXI.  1896.  S.  16  u.  190;  dann  B.  XXXII.  S.  217-219.  Diw« 
Tropfen  »ind  schon  von  dor  Grössenordnang  der  Wassermolokflle. 

Bock  hat  exporimontoll  nachgewiesen,  dass  es  in  einem  Dampfstrahl  Waasertropfen  giebt,  deren  Ka£«B 
den  Langen  der  Lichtwt.'Ilen  gleichkommen.  Die  Bcugungserscheinungen  ergaben  TropfengrOtsen  Ton  l  ^* 
2  Taasendol  Millimeter.    (Naturwissenschaftliche  Bandschan.    1897.    S.  111.) 

KieHsling  hat  überdies  beobachtet,  dass  in  feuchter,  vollkommen  filtrierter  Lnft  bei  jeder  Temp«ntir- 
Krniedrigung  Nebel  entstehen,  die  aber  nur  im  direkten  Sonnenlicht  sichtbar  werden.  (Einflnsa  kOnstliek  c^ 
-zeagter  Nebel  etc.     Deutsche  Met.  Z.    B.  I.    1884.    S.  120.) 

A  H  s  m  a  n  n  sachte  auf  dem  Brocken  bei  lOOmaliger  Vergrösserang  die  Kondensationskerne  der  NebelkörpcRkM 
zu  Oesicht  zu  bokoouuon,  aber  ohne  Erfolg.  Er  schliesst  daraas,  dass  dieselben,  wenn  Torhanden,  daea  Difcb- 
mcsi<cr  kleiner  als  0.()005nim  haben  mü-^ison.  Deutsche  Met.  Z.  II.   1885.  S.  41.  8.  aneh  Helfender.  S.  llOete. 


Die  Niedersdilagsformen  des  Wasserdampfes.  255 

Eigentlich  besteht  kein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  Nebel  und  Wolken, 
is  dem  Beobachter  auf  einem  Berggipfel  als  Nebel  erscheint,  wird  von  einem  anderen 
[>bachter  am  Fasse  desselben  eine  den  Gipfel  einhüllende  Wolke  genannt  werden; 
;nso  befindet  sich  der  Luftschiffer,  wenn  der  Ballon  in  eine  Wolkenschicht  ein- 
tf  in  einem  Nebel,  der  sich  von  den  Nebeln  an  der  Erdoberfläche  durch  nichts 
terscheidet  Dennoch  kann  man  für  die  Nebel  an  der  Erdoberfläche  eine  gewisse 
bständigkeit  in  Anspruch  nehmen,  namentlich  in  Bezug  auf  ihre  Entstehung, 
lebe  grösstenteils  durch  besondere  Verhältnisse  an  der  festen-  oder  flüssigen  Erd- 
^äche  bedingt  werden,  dann  giebt  es  auch  spezifische  Nebel,  welche  sich  von 
i   ,, Wolkennebeln"  wirklich  unterscheiden. 

Schliesslich  hat  der  Nebel  noch  die  besondere  Bedeutung,  dass  er  jene  Konden- 
ionsform  des  atmosphärischen  Wasserdampfes  ist,  in  welchem  wir  häufig  längere 
t  leben  und  atmen  müssen. 

Es  giebt  mehr  oder  minder  dichte  Nebel,  aber  man  ist  zu  einer  eigentlichen 
Bfisifikation  der  Nebel  in  dieser  Hinsicht  noch  nicht  vorgeschritten,  es  giebt  noch 
ne  Nebelskala. 

Im  Parc  S.  Maur  (dem  Observatorium  erster  Ordnung  bei  Paris),  sagt  Renou, 
inen  wir  Nebel  (Brouillard)  eine  Trübung  der  Luft,  welche  Objekte  in  1500  m 
tfemung  unsichtbar  macht  und  unterscheiden  die  Grade  nach  der  Sichtbarkeit 
r  Objekte  in  200,  400  m  Entfernung  etc.  In  einer  Haufenwolke  (Cumulus)  auf 
Od  Puy  de  Dome  war  die  Grenze  der  Sichtbarkeit  80  ro,  sie  kann  aber  auf  30  m 
itfemung  und  noch  weiter  herabgehen. ') 

Bemerkenswert  ist,  dass  eine  so  geringe  Menge  Wasserstaub,  wie  sie  in  der  Nebelluft  suspendiert 
eine  Undurchsichtigkeit  erzeugt,  die  weit  grösser  ist  als  jene,,  welche  eine  viel  grössere  Wasser- 

Dge  in  der  Begenluft  hervorbringt.  Die  Verdunkelung,  welche  die  Wolken  erzeugen,  ist  weit  grösser 
jene,  welche  der  schwerste  dichteste  Platzregen  hervorruft,  der  ihnen  entströmt;  wenn  der  hintere, 

-egnende  Rand  der  Wolkenschicht  heraufrückt,  wird  es  rasch  heller,  selbst  wenn  der  Regen  stunden - 

g  andauert  und  keine  Aufklarung  folgt. 

Man  unterscheidet  trockene  und  nässende  Nebel;  es  giebt  Nebel,  in  welchen 
&  Luft  nicht  völlig  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist.  In  neuerer  Zeit  ist  man  mit 
m  Ursachen  dieser  Erscheinung  vertrauter  geworden. 

Aitken  unterscheidet  Stadtnebel  und  Landnebel.  Die  ersteren  entstehen 
irch  Kondensation  *des  Wasserdampfes  an  Teilchen,  welche  eine  Affinität  zum 
Nasser  haben,  während  sich  die  Landnebel  an  indifferenten  Staubteilchen  bilden, 
ei  den  Stadtnebeln  verhindert  die  chemische  Affinität  die  Verdampfung  der  kleinereu 
röpfchen,  bei  den  Landnebeln  dagegen  nicht,  und  die  grösseren  Tropfen  vergrössern 
ich  leichter  durch  die  Verdampfung  der  kleinen  und  sinken.  Die  Landnebel  lösen 
idi  daher  rascher  und  leichter  auf  als  die  Stadtnebel. 

Zur  Stütze  dieser  Ansicht  beruft  sich  Aitken  auf  das  Verhalten  der  Nebel, 
reiche  sich  durdbi  -die  Verbrennungsprodukte  einer  gewöhnlichen  Lampe  bilden, 
;egenüber  jenen,  welche  entstehen,  wenn  man  in  einer  Bunsenflamme  etwas  Schwefel 
erbrennt.  Die  ersteren  sind  weniger  dicht  und  zerstreuen  sich  leichter,  als  die 
etzteren.  Die  Stadtnebel  bestehen  nach  Aitken  aus  ausserordentlich  kleinen  Teilchen, 
i^ährAid  die  Landnebel  aus  gröberen  Wassertröpfchen  bestehen.  Die  Wolken  sind 
ron  der  Natur  der  Landnebel. 


^  ADBoairtt  de  la  Soe.  M6t.  de  France  36.  Annöe  1888.  pag.  43.  Bei  einem  Bodennebel  in  Wien,  in 
*iur  Strasse  am  llorgea,  beobaehteta  ieh  auf  eine  knrze  Strecke  eine  solche  Trübung  der  Lnft,  dass  man  den 
B«4ea  niebt  ganz  anf  einen  Sebritt  weit  sehen  konnte,  was  eine  Art  Sohwindolgefühl  erzeugte,  weil  man  schein- 
W  iu  Leere  treten  mnsste. 
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BeHteht  zwischen  den  Kondensationskemen  und  dem  darauf  niedergeschlagmen 
Wasserdampf  eine  besondere  Anziehung,  wie  dies  ttber  den  Städten  mit  ihren  Bancb, 
Säuren  und  Salze  an  die  Luft  abgebenden  Feuerstätten  der  Fall  ist,  so  wird  das 
Wasser  derart  an  dieselben  gebunden  ^  dass  es  auch  dann  nicht  verdampft,  wenn 
die  Luft  nicht  mehr  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist  In  solchem  Nebeln  kann  des- 
halb die  Luft  mehr  oder  minder  weit  vom  Sättigungspunkt  entfemt  sein,  diesdben 
lösen  sich  schwer  auf  und  behaupten  sich  hartnäckig. 

£ine  besondere  Klasse  bilden  die  eigentlichen  schwanen  oder  gelben  Stadt- 
nebel, durch  welche  namentlich  London  sich  auszeichnet,  die  aber  auch  in  anderen 
grossen  Städten,  namentlich  Fabrikstädten,  keine  Seltenheit  sind.  Diese  Stadtnebel, 
welche  aus  einem  mechanischen  Gremenge  von  feinen  Kohlen-,  Rtiss-  nnd  Wasser- 
teilchen  bestehen,  sind  nach  ihrer  Entstehung  und  ihren  schädlichen  Wiriningen  Ton 
F.  A.  Rollo  Rüssel  und  W.  J.  Russell  besonders  eingehend  gesduldert  wordat 

Au  klaren  kalten  ruhigen  Wintertagen  stellen  »ie  sich  am  häufigsten  ein.  Sie  tind  moat  an 
dichtesten  von  8 — 10 h  morgens  bis  Mittag  und  beschränken  sich  auf  den  nächsten  Umkreis  der  Sudt 
An  schönen  Wintertagen,  bei  einer  dem  Taupunkt  nahen  Temperatur,  kann  man,  vom  Lande  koBnei^ 
xiemlich  sicher  sein,  in  London  dichten  schwarzen  Nebel  anzutreffen.  Dessen  Kitstehiuig  irt  wakr 
scheinlich  folgende:  Gewöhnlicher  weisser  Nebel  hüllt  die  Stadt  um  6h  morgens  ein,  etwa  eine  IQUoi 
Feuerherde  wird  kurz  darauf  geheizt,  die  Luft  füllt  sich  mit  ungeheuren  Baachmencen,  Verttrennimgi* 
gasen,  welche  Kohlentcilcheu  mitführen.  Sobald  diese  Partikelchen  sich  aof  die Xufttempentar  ab- 
gekühlt haben,  setzen  sicli  die  schon  vorhandenen  Wasserkügelchen  nnd  wohl  noch  neu  komfamrifiter 
Wasserdampf  auf  ihnen  ab.  Eine  dicke  Schicht  solcher  Partikelchen  ist  für  das  liebt  fast  udiirä* 
dringlich,  wie  eine  Kussschicht  auf  Glas.  Sie  schliesst  das  Sonnenlicht  fiut  ans.  Die  dsdnrek  ci& 
stehende  Dunkelheit  (des  Wintertages)  nötigt  zu  künstlicher  Beleuchtung,  weldie  ihreneüi  wiidff 
die  Bauchentwickelung  und  Bildung  des  schwarzen  Nebels  steigert.^) 

Für  die  Trübung  der  Luft  duroh  den  Rauch  und  Rauhnebel  in  London  geben  die  ttügmin 
Zahlen  einen  Massstab. 


Dauer  des  Sonnenscheins  in  London  und  Umgebung.    Zahl  der  Stunden.    NoTember  bis  Febnar. 
bei  Woburn  Kew  City  Greenwioh  Eastboune 

200  172  90  150  268 

Woburn  Uout  im  Xordwestcu  von  London ,  cä.  ebenso  weit  als  Eastboume  (an  der  Küste)  in 
Süden,  Kew  und  (irreiiwich  liegen  an  ihm  Stadtgrenzen.  Die  Stadt  selbst  hat  dreimal  weniger  Sonaeo- 
»chein  als  Eastbournc.  Der  ei^^entlicli  nasse  Xrbel  ist  in  London  seltener  und  weniger  dicht  als  tvf 
dem  Lande  in  der  Umgebung. 

Klne  scliädliche  Wirkunj,^  dttr  Xf)»«'!  besteht  auch  darin,  dass  sie  die  Zerstreuung  schädlicher 
Gase  in  der  Luft  hemmen,  worauf  Marc  et  und  W.J.  Uns  seil  aufmerksam  gemacht  haben.  E>^r 
Kohlensäuregchalt  der  Londoner  Luft  kann  von  0.04  Volumprozenten  auf  0.14  Proz,  steigen  bei 
dichtem  Xebel. 

Mit  der  Verjjjrös.serunj;  der  Städte,  der  Vt-nnehrung  der  Feuerstellen  und  namentlich  der  Fabriken 
nehmen  die  Xebel  an  Häutigkeit  und  Dichte  zu.  Xamentlicli  die  Verwendung  schlechter  Kohle  steif^rt 
die  Hauch-  und  Xebelbildung.  Als  in  Paris  zumeist  noch  mit  Holz  geheizt  wurde,  bemerkt  Symocs 
aus  eigener  Erfahrung,  war  die  Stadt  fast  ganz  frei  von  gelbem  Xebel,  während  sie  Jetzt,  wo  dir 
Kohle  das  Holz  verdrängt  liat.  darin  fast  mit  London  wetteifern  kann.  Wo  Anthracit  gebrannt  wird, 
ist  die  Luft  reiner  und  ncbeltreier  als  dort,  wo  minderwertige  Braunkohlen  benützt  werden.  Brodle 
gie)»t  folgende  Stitistik  der  Londoner  Xebel  1871—1890.  Mittlere  Zahl  der  Xebeltage  für  Lustr-i., 
und  die  Verteilung  der  Zunahme  der  Nebeltage  auf  die  Jalireszeiten : 


Zahl  der  NebelUge  in  London  im  Jahre  Zunahme  Ton  1871—1875  auf  1886— 18*«0 

1871—1875     1876-1880      1S81— 1885      1886—1890    ,      Wintor  Frühling     1      Sommer  Herbat 


508      ;      584  62-2      '       74-2     '       13-8     |       20      |       0-2  72 

Die  Zunahme   ist   eine   progressive  und  trifft  nur  Herbst  und  Winter,   was  für  deren  Ur$Kk< 
charakteristisch  ist. 


1)  Su  sagen  „Times"  Tom  i-i.  Junaar  lö85:  Bei  dem  Nebel  am  letzton  Dieastag  varden  96  MilUuaeB  KaMk- 
fuds  Gas  verbraucht,  ^^ö  Millionen  mehr  als  an  einem  guwöhnlichen  Jamurtag,  was  einem  Mehraafnad  t<i 
52r>0  L»tr.  entspricht.  ifbO*)  Tonnen  Kohlen  waren  nutig,  am  die  W  Millionen  Knbikfoas  Gas  za  liefero.  "^ 
^^rosser  Toll  dieser  ungeheuren  Kuhlenmonge  xsitdi  infulgo  unvoIUtündiger  Yerbrenanaf  der  Lafk  sagsfüirt. 
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Die  Zfthl  der  Tage  im  Jahre,  an  denen  in  Greenwich  Mittagsdurchgänge  der  Sonne  beobachtet 
erden  konnten,  war  um  1750  herum  noch  160,  dagegen  um  1880  nur  mehr  115.  i) 

Den  Stadtnebeln  ähnlich  in  ihrer  Entstehung  sind  die  Nebel-  und  Wolken- 
ildimgen  über  vulkanischen  Herden,  Sol£eitaren  etc.,  sowie  auch  jene  über  Wald- 
nd  Präriebränden.  Die  ausserordentliche  und  ungeheuer  verbreitete  Trübung  der 
itifl  während  der  Trockenheit  im  tropischen  Afrika,  wo  die  grossen  Grasbrände 
:attfinden,  ist  bekannt 

Ursachen  derNebelbildung  und  deren  täglicheundjährliche Periode. 
•ber  dem  Lande  entsteht  der  grösste  Teil  der  Nebel  infolge  der  Abkühlung 
er  untersten  Luftschichten  durch  die  Wärmeausstrahlung  des  Bodens.  Diese  Nebel, 
k>dennebel,  sind  deshalb  am  häufigsten  in  den  frühen  Morgen-  und  noch  in  den 
''ormittagsstunden,  sowie  in  der  kühleren  Jahreshälfte.  Doch  ist  die  Tendenz  zur 
TebelbilduDg  im  Herbst  und  im  Frühling  etwas  grösser  als  um  die  Wintermittc, 
'o  der  Boden  zumeist  mit  Schnee  bedeckt  und  die  Luft  trockener  ist.  Im  Vor- 
nihling,  wenn  auf  warme  feuchte  Tage  eine  ruhige  klare  kalte  Nacht  folgt,  des- 
leichen  auch  im  Herbst,  wo  umgekehrt  der  Boden  in  geringer  Tiefe  noch  warm  ist 
nd  viel  Wasserdampf  an  die  Luft  abgiebt,  sobald  die  Oberfläche  erkaltet,  sind  Boden- 
ebel  am  häufigsten  und  am  dichtesten. 

Üher  feuchten  Wiesenflächen,  in  Thalkesseln  mit  stagnierender  Luft  breiten  sich  auch  an  heiteren» 
ommemächten  weisse  Nebeltüchcr  aus,  die  Nebelschicht  ist  meist  von  ganz  geringer  Mächtigkeit  und 
ildet  sich  schon  bald  nach  Sonnenuntergang.  Sehr  instruktiv  ist  die  Schilderung  der  Entstehung 
olcher  Nebel  auf  dem  Plateau  von  Bandog  (700m)  in  Java  von  Junghuhn.  Die  weisse  Nebcl- 
ecke  bildet  sich  erst  morgenn  zwischen  2Vi  und  3Vi  h  in  den  tiefsten  Teilen  des  Plateaus,  wird  immer 
nächtiger  und  allgemeiner,  je  heiterer  die  Nacht  ist,  so  dass  bald  nur  die  Wipfel  der  15—20  m  hohen 
täume  der  Dorfwälder  aus  derselben  noch  herausragen,  sie  überflutet  schliesslich  den  Plateaurand 
md  bildet  einen  „Nebelfall".«) 

Helm  Clayton  bemerkt  über  die  Nebelbildung  nach  den  Beobachtungen  vom  Blue  Hill  aus: 
rhalnebel  treten  bloss  an  klaren  oder  nur  teilweise  wolkigen  ruhigen  Nächten  auf,  namentlich  im 
lerbfit  Sie  beginnen  nach  Sonnenuntergting  sich  zu  bilden,  zuerst  in  dünnen  Schichten  in  den  tiefsten 
iodenmulden,  wo  sie,  vom  Gipfel  des  Berges  gesehen,  gleich  Wassertümpcln  und  Seen  lagern.  All- 
nählich  nehmen  sie  an  Mächtigkeit  zu  während  der  Nacht,  zuweilen  erreichen  sie  bis  Sonnenaufgang 
(elbst  den  Gipfel  des  Blue  Hill,  180  m  über  den  umliegenden  Thälcm,  ja  sie  können  selbst  über  den- 
lelben  hinauswachsen. 


>}  Fritsch  hat  die  Zahl  der  Neboltage  in  Wien  ron  1794—1850  zusammengestellt.    Aus  setaer  Tabelle 
ergiebt  sieh  folgende  Zunahme  der  Häufigkeit  der  Nebeltage: 

1794—1800        1801—1810        1811—1880        1881-1830        1831-1840        1841—1850 
Mittlere  Zahl  der  Nebeltage        35.0  35.7  65.1  66.8  110.5  124.6 

Die  jährliche  Periode  leig^  in  den  alten  Aufzeichnungen  eine  geringere  Nebelfrequenz  in  den  Sommer- 
flouten  als  in  den  neueren. 

Häufigkeit  der  Nebeltage  (in  Prozenten). 


1795—1829  (85  Jahre) 
Winter    Frflhlg.   Sommer    Herb.st 


51 


12 


1 


Jahr 


Winter 


1830—1849  (20  Jahre) 
Frühig.  I  Sommer  1  Herbst 


Jahr 


36 


(4») 


48 


16 


35 


(115) 


Da  die  Zunahme  nicht  allmählich ,  sondern  sprungweise  erfolgt ,  ist  sie  sicherlich  nicbt  völlig  reell, 
"^'adem  zum  Teil  in  sorgfältigeren  Aufzeichnungen  begründet.    Auch  die  jahrliche  Periode  spricht  dafür. 

Dazu  ist  noch  su  bemerken,  dass  die  Beobachter  in  Städten  keinen  Unterschied  machen  zwischen  blosser 
^Uchtrfibnng  der  Luft  und  wirklichem  Nebel  (Stadtnebel).  Ich  habe  dies  in  Wien,  namentlich  aber  in  Graz 
'^'lUtatieren  kSnnen,  wo  die  Trübung  der  Luft  bloss  durch  Ranch  ausserordentlich  häufig  ist  wegen  der  fast 
^^^tanten  Windstille,  aber  durchgängig  als  Nebel  notiert  und  bezeichnet  wird. 

Über  den  Londoner  Nebel:  F.  A.  Bussel  in  Nature.  Vol  39.  8.34.  Met.  Z.  XXIV.  1889.  8.33.  — 
''odie,  Fog  in  London.  Quart.  Met.  Joum.  B.  Met.  Soc.  XYIIL  1892.  pag.  40.  —  W.J. Busseil,  Stadtnebel 
M*  ilire  Wirkungen.  Nature.  Vol  XLV.  Not.  1891.  pag.  10.  Met.  Z.  XXVII.  1892.  8.12.  —  Dr.  J.  B.  Cohen. 
^«  Air  of  towns.    Smith.  Mis.  CoU.  1073  Hodgkins  fund.    Washington  1896. 

S)  Junghuhn,  Jara.   L    8.268,  291,464. 
Haan,  Lekrb.  d.  Meteorologie.  17 
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Bei  Nebel  ist  die  Luft  in  der  Nähe  des  Bodens  stets  kSlter  als  in  einiger 
Höhe  darüber,  dies  ist  nicht  eine  Folge  des  Nebels,  sondern  nmgekebrt  Die 
Temperaturbeobachtongen  auf  der  Kew  Pagoda  b.  B.  ergaben,  daas  bei  Nebd 
zu  allen  Tageszeiten,  im  Winter  wie  im  Sommer,  die  Temperator  mit  der  Htiw 
zunahm.  ^)  Die  Temperaturdifferenzen  der  Thermometer  in  7  und  39  m  fiber  don 
Boden  waren: 

Temperaturunterschied  zwischen  39  m  und  7  m  (Kew). 

Stunde  9h  3h  9h  9h  8h  9h 

Winter  Sommer 

Bei  Nebel  0.6  0.3  1.6  1.5  ->  S.S 

Im  Mittel  überhaupt    0.2        —0.1  0.4  —0.9        —0.5  a6 

Es  war  demnach  bei  Nebel  oben  stets  wärmer  als  unten  und  stets  war  der 
Temperaturunterschied  grösser  als  im  Mittel. ') 

Im  Winter,  während  der  Barometermaxima  und  der  sie  begleitenden  ,,Temperttu^ 
umkehruDg^^  bis  zu  grossen  Höhen  werden  die  „Strahlungsnebel^  sehr  mächtig; 
bis  zu  800  und  1000  m. 

Winde  zerstreuen  meist  den  Nebel,  wenigstens  auf  dem  Lande,  selten  nar, 
wenn  sie  mit  grossen  Temperaturunterschieden  gegen  die  Bodenwärme  ankommen, 
können  ede  auch  nebelerzeugend  wirken.  Auf  Bergen  dagegen  bringen  Winde  n- 
meist  Nebel,  .weil  die  aufsteigende  Luft  dynamisch  erkaltet  und  ihren  Wasserdaoqif 
kondensiert.  Von  unten  gesehen  können  dann  die  Berggipfel  bei  heftigem  Winde, 
ja  bei  Sturm  in  eine  scheinbar  unbewegliche  Wolkenhaube  eingehüllt  erscheiiMD, 
oder  es  haftet  ihnen  eine  lange  Wolkenfahne  an,  oder  es  stttrzen  auf  der  Leeaot« 
eines  Gebirgskammes  die  Wolkenmassen  wie  ein  Wasserfall  herab,  um  ach  in 
•einer  ganz  bestimmten  Höhe  stets  wieder  aufzulösen.  Solche  Erscheinungen  zeigen 
am  klarsten,  dass  die  Wolken  nur  jene  Stellen  im  Luftraum  beseichneu,  wo  w 
Kondensationsvorgang  sich  beständig  erneuert,  darüber  hinaus  aber  die  Wolke 
ihre  Existenzbedingung  wieder  verliert. 

Flussnebel  und  Seenebel.  Wenn  die  Oberfläche  fliessenden  oder  stehenden 
Wassers  wärmer  ist  als  die  darüberliegende  oder  darüberhinstreichende  Luft,  so  i 
kondensiert  sich  der  aufsteigende  Wasserdampf  und  es  bilden  sich  Nebel.  Die«  , 
ist  namentlich  im  Herbst  häufig  in  der  Umgebung  von  Flüssen  und  Seen  der  FaD. 
Manche  Gegenden  leiden  deshalb  im  Herbst  und  Vorwinter  unter  fast  beständigem 
lokalen  Nebel,  der  erst  aufhört,  wenn  Fluss  oder  See  durch  eine  Eisdecke  g^ 
schlössen  ist. 

Bricht  das  Eis  bei  strenger  Kälte  und  kommt  das  wärmere  Wasser  wieder 
mit  der  Luft  in  Kontakt,  so  entstehen  „Eisnebel",  „Frostrauch".  Der  aus  de» 
Wasser  aufsteigende  Dampf  geht  sogleich  in  den  festen  Zustand  über,  die  Loft 
wird   mit   flimmernden   Eiskrystallen    dicht   erfüllt.     Von    der  Gregend   der  grosse« 


^j  >Vonn  dio  Nebeldcbicht  nicht  der  Strahlnngskftlte  von  der  Erdoberfliche  her  ihre  Entstehoog  rerdiuUi 
sondern  eine  niedrige  Stratus- Wolke  ist,  die  Folge  der  Erkaltung  einer  niedrigen  fevehten  LnfUchicht.  mU 
sie  mit  keiner  Temperaturamkehr  rerbanden. 

Forel  beobachtete,  dass  im  Winter  Ober  dem  Genfer  See  die  Nebeltehieht  ftbeT  dem  grossen  Sm  <^k 
einer  Hübe  von  100 — 200  m  liegt.  Über  dem  kleinen  See  in  60  m  and  ansserhalb  Genf  avf  dam  Boden  aaSn^ 
t)bor  dem  grossen  See  ist  die  Temperatur  etwa  b^ ,  über  dem  kleinen  2^.  JLknlieher  Weise  bildete  an  ai** 
Jnnimorgen  der  Nebel  gleichsam  eine  Knppel  über  der  Stadt  Lausanne,  aassOrhalb  derselban  ruht«  «r  i* 
Erdboden  auf.  Ursache  davon  ist  die  höhere  W&rme  der  Luft  über  der  Stadt.  Le  Leman.  I.  pag.  289«.^ 
Mit  Abbildungen. 

2j  K.  U.  Scott,  Kesults  of  Observations  Pagoda  Kew.    Siehe  Met.  Z.   XVIII.  S.  395. 


Ifie  XiedRtwhlwRif armen  de>  >V  ««»pniumpf »*-  o.^j* 

leii  öeeii  ^winü  berichte::  „"Wenn  da.-  Th(mnoi!M»tcr  plätzlirL  Tmter  Hei 
[1  —  IT'P*"  C. )  aink;.  «&•»  steifireu  irrcw«»  IhmfctniLTileii  «ns^  den:  W^Äier  empor. 
ni  iJunpt  TOD  eiaem  CTOMien  Geifvr  Bem«cb:  dmn  eii;  Wtnü,  st»  treiht  or 
in.  vc»r  Bici.  bei.  rieicL  den.  Kanci.  einr:  hrennefidei.  PrÄrif.  Wirr*  dir 
ber  das  Land  ^etriebeL,  s«»  hedec^i  Ricii  TiAinii  m\a  t^mmch.  mit  Ki^nfidehi  " 
.  lÜBBOBBippi   Valiev      Chicsf'-  18f^lf 

?ri»et»fci      Al  Knster:   und    au:    hohrr   Set-    entCTehei.    Neb»"    rtiirri    Tem- 

iterscbied^    Ewiscbeii  "WaMpr   nui".    Tj«nii    r»<ipr   T^^cher   >1«»TP«»tröTi>Tin»er: 

verscfaiedenpr  TeinT>eram! .   danii  an  rirr  (Trenzt-  Twiarher  derr»  ei«b«ilerkt'»i. 

ofeneu  Meere  (an  der  tempnrÄrei.  EiRcren?!'  .  «»dor  dnrrli  LnftstrAmnDjreii. 
kälter  oder  "warmer  sine   als   dii    "Wawier«^>>orfiÄrhr 
jren'^i  but  den.   Land^  äv    Nebt!   ii.   der  käherei:  Jahn**?7ei:   «n.   Viniitiir9tei. 

fiinä  ei-  an  den  Küfitei.  vielraci    ii:   der  w;irmer*»ii  .Ifthroszei:   ««blreichor. 

Zahiei;   ^bei.   dit    yetielhknngkei:   ii:   lielnrirzahlei.  ini   Innern  voi.  "Rnr- 

aii  aeflseii  Kastei,  aii 

rkei:   aer   Tnirv  mit  Xerie!  ii.   P'.nc-lan..   ii.   IVozemei:   Hrr  Jahrf»*«*imin>o 

Fet :      Mar.       Aiir       lAi.        .fin         .In:        An;.       Sfi.:       ^k;        Nox       !>*»>.  ^n}r 

4-  »  »1  If.  1-.  15  !'■  ^^  ■»  II" 

1-  >  :.•■         T-        f-  it         Tl.        19  ^f^- 

der  KüFt*-  übenriepei.  äv  Sommrmohel.  aui  dem  l*andr  in  dei*  r^tSdrei. 
li  dir  Winteniet»fc"i,  di*  NetieJJiiintiirkei:  isi  an  de:  Kiistr  nur  dii-  Hnlfti 
in.  iniand  ;  Ötüdte  .  ^ 
■en  Poiarmeereij  und  aii  deii  KiiÄten  unci  Inseln  derselben  sinu  die  Nebel  im 
aiL  Länli??ten.  weil  ofienes  "Waiwer.  oder  Sebmelrwasser .  nmi  l^^^  am 
j   zusammen  vorkommen. 

in   wärmeren  GejE:endeii  kalte>  WaÄ«er  an  die  Knstr  triti,  seien  es    relativ 
imnn]Eren  oder  kaltes  Bodenwawvi.  da*>  dnrcli  aldandiire  Windo  an  die  (>ber- 
mmi.    du  piebt  e«>  Lanlurc    mid  anhaltende  Nebel  oder  THibwnc:  der  Lnft. 
on  y ordwestafrika .   Marokko.    Stidwestafrika.    T.fr»anda.    WallYschbai.    Vm- 
OD  Kap  Gnardofiii ,  Pemaniiichc  Küste,  Kalif bmisrhe  Küste  etc.. 
warm€    und  kahe  Meereastromnnjren  sich   be^pcfmen.    entstehen  gleichfalls 
ierüchti^  sind  in  dieser  Beziefaunp  die  BKnke  von  Nenfnndland.      Dichte 
id    ^ieich2eiti^re&   Yorkoimnen   von   Eisber«ren   machen   diese   von   SchiflTei' 
uentiene  Gegend  zu  einer  der  gefährlichsten,  welche  es  ant  See  pebt 
Ostkame  der  groflsen  Nenfmidlandhank.  da  wo  die  Tiefenlinie  von  200  m  voyi 
zL  Ö»SW  verläo^  nm  tmter  43*^  K.  und  50**  W.  scharf  nach  Westen  um- 
ist das-  Oemruin  der  berfichtigteii  Neufundland -Nebel,  genau  da.  wo  das 
Beer  de^  LabndorBtrome^  der  Bank  entlaiur  sfidwürts  Üiesst  nnd  in  nilcli^tr 
g  mit  dem  auf  tiefem  Waaaer  sicii  haltenden  Golfstrom  kommt.     l>ie  nebei 
it  begimat  im  April  imd  danen  bis  August,  nimmt   dann  rasch  ab.     IVr 
ist  der  nebeläxmBte  Monat.':     iTHe  eisreiche  Zeit  dauert  von  Mitte  Januar 
Juli.)  —  Im  Winter  herrschen  die  trockenen  Nordwestwinde  vom  liande 


kMke  ja  «edur  Ort«  g«Boaauii  aaeij  £.  H.  ^Cft;  .  Fifl^^b  rPMi^'  f«f!>  in  thr<  British  Inlanis.   Vv^rt. 
•t.  Boc    Xn.    S.SSi. 

faott.  Die  KeWl  Aer  KeafliBdiudbiBkb.  Annalm  dpr  HTai«frrmT»hi(».  1^*'T.  S.  ^*^\k  Mit  i:;  Karfm. 
nng  ier  relatiTan  Bial^koit  der  Kehel.  Auch  di<-  Pilot  ObarN  d«<-  NordKilsaÜM'-h^ii  Ocmiii*^  de«^ 
f  Office  m  Wimähagxm  «nthmlten  Aagftl^ii  filier  dir-  T*r)iT«H«ai;  und  HMtkglreit  der  Netol. 
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her   vor,   im  ^mmerhalbjahr  aber  >SiidweBtiriiide,  welctw  d«9  wanne  Wnser  B*d 

Noiden  drSogen  und  ihre  grosse  Feachtigküt  Über  dem  kelteii  Wamei 
DoDwoody  giebl  «1>  mittlere  Zahl  ifi  NebelUgc  aaf  dm  Eoslm  der 

WcMlicbe  Lkiij-p      <  &&°                                    S&— 6^°  ab«  6S*W. 
Winter  Fiühlg.  Sommer  Herbst    Winter  FrObl^.  Sommer  B^rtm    ««"toter  fVühl^-  Somim  B«W 

tO            45              62            38             S>           3!             38            li              li  3i              33          U 
Jahr  16B,  J 


10!.  Mu.  41.  Hai  bu  JdU     Jabr  9;,  Hu,  31,  Hü  u 

i   kino    Duui    pro  Monat  im  Juli  and   kugnat  H—ti  5dKt- 


L  U.  Jali  a.  ADgnsl     Jahi 
Anf  d«o  Kluken    von  XenfuudU 

Man  darf  aber   auch    die  Diffasion   des  Wosserdarapfes  nicht  anxur  BeDidit 
Ittssen,  dort  wo  wanne  tind  kalte  nod  zugleich  feuchte  LtiftströiDe  daaemd  ani 
gretuen. ') 

Der  Ornnd,  wi-shslb  bei  einem  oIsHmlen  KebiJ  Oegenilände  zaweiUn  doch  trodi«  tMm 
kSnnen,  ist  naeb  Aitkin  fiAgrnder: 

Aaf  dem  Bi.  l.itacbteU  er,  da«  ans  dem  Kebel  Wasterteilches  fortwUiraid 
die  OberflXchen  i:  i  '  L-iiifiilndi:  «her  dsixi  doch  meiit  troekcD  blieben,  aicbl  Üou  Suint,  oÄ 
helieme  Stöhle  ei .  v..i,i,  einmal  feucht  »[eworden.  trockneten  rie  rasch.  Dabei  wur  die  Ln«  |t«*>lifl' 
fencbt,  auch  ge«l<  .</!■■  P^ychroniFter  gaben  Sättitpiiig  der  Laß.  Die  Erklarnng  dafilr  llf|1l> 
der  atrahlendt  n  Würuie.  Die  Wolke  mag  so  dicht  lein,  da«  man  die  Sonne  gar  nidit  ilill, 
aacb  lachtquelleu  ^  nu  .'iner  brstimmlen  Seite  fehlen,  ee  dringt  doch  dif^iaea  LieLi  durrfa  >Bd  diri 
anch  WJüme.  Ein  .I.hwo.nkngcl-Thennomeler  im  Vakuum  stieg  erhehliefa  Ober  die  Loftteoipentti. 
Die  G^enit&nde  .il'^'.rbieien  die  strahlende  Wärme  und  eniitriDeii  sich  dadurch  flber  die  LsÄlis^ 
rator,  grSaaere  Ol»  rtljuheu  erwitrmen  eich  stärker  Mi  kleinere.  Die  feiaen  TrOpfchcn  verduoiuo  d» 
halb  auf  ihnen,  Drühte  dagegen  wniden  feucht. 

Diese  Beobachiuni/  Äitktni  IM  von  niehl  ceringem  allgemrinen  tnlereese.  Kalort^  Vd  H. 
B.«7».    Jnly  189], 

Dritte«   Kapitel. 

Die  Wolken. 

I.  Die  Wolken  nach  ibreo  Formeii,  Entstehen  nud  AuftreleD 
im  Allgemeinen. 

A.  Allgemeines.  Es  nurdc  schon  ^sa^  duss  Kebel  und  Wolken  aiiba 
Verschiedenartiges  sind,  Nebel  ist  eine  Wolke  in  der  Nähe  gesehen,  Wolke  da 
Nebel  von  unten,  oder  ans  grSsBerer  Entfernung  beobachtet,*)  Die  Wolken« 
die  Nebel  beeteben  gleicherweise  aus  feinen  Wasaertröpfcheii  von  durchschnitllidi 
etwa  0'02  mm  Durchmeflaer  oder  aus  feinen  EiskrystalleD.  Es  giebt  Waseerwolk« 
und  Eiawolken,  wie  es  Wassernebel  und  Eisnebel  giebt. 

Nebel  wie  Wolken  entstehen  durch  die  Abkühlung  wasserdampf lialtt^r  Lnfl 
unter  den  Taupunkt.  Die  Nebelhildung  über  dem  Lande  oatetelit  znnieisl  ^^ 
Dächtliehe  Wärmeausstrahlung  des  Bodens  und  dadurcli  bedingter  Ahkühlimg  i*f 
auflagemden  l.uft;  über  Wasserflächen  umgekehrt  zumeist  dtirch  einen  Temi»- 
raturüberschuss  des  Wassers  gegenüber  der  auflagemden  Lnft.  Die  UfSKl* 
der  Kondeit;»ation    des  Wasserdampfes   ändet   Rieh    an   dei*  Erdoberfläche  selb«,  et 


ii:  .ich  BS  Scotli  üben  citkrta  Abhudlmg  ti 
13  etc.  FarceTi  Boott  Is  dorsalbsn  ZetUcbr. 
leilmllidigii  NebsItUtntc.  Gbeadi  Vul  IK.  pig. 
,  Nebel  bei  Bun.  Mel.  Z.  L  8.  231.  Über 
nid.  Kep.  f.  Met.  VIII.  Nr.  6.  H.Hsyer. 
en.  Annaisn  der  HTdrograpUa.  Apiil  ISM. 
Ine  Verachledenaiticksit  aaerkanat  wIssbb.  i 
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;8tehen  dadurch  dem  Boden  auflagernde  oder  in  geringer  Höhe  über  demselben 
iwebende  Wolkenschichten.  Die  Nebel-  oder  Wolkenbildung  in  den  höheren 
iUchichten  dagegen  hat  ihre  Ursache  zumeist  in  der  aufsteigenden  Bewegung 
ichter  Lufl,  also  in  einer  dynamischen  Abkühlung  derselben,  alle  mächtigeren 
Asigeren  Wolkenbildungen  verdanken  dieser  Ursache  ihre  Entstehung.  Hier 
rmag  man  allerdings  einen  kleinen  Unterschied  zwischen  den  Bodennebeln  und 
rartigen  Wolkenbildungen,  abgesehen  von  den  Formunterschieden  derselben,  auf- 
itellen.  Die  erstere  Niederschlagsform  besteht  ziemlich  konstant  stets  aus  den- 
ben  Nebelteilchen,  die  sich  vermehren  oder  vermindern,  je  nachdem  der  Nebel 
ihter  wird  oder  sich  wieder  auflöst,  die  sich  aber  doch  in  einem  gewissen  Ruhe- 
stande befinden.  Nebelbildung  setzt  zumeist  Windstille  voraus.  ^)  Anders  die 
olken  in  einer  aufsteigenden  Luftmasse,  namentlich  jene  Wolken,  die  einer  ge- 
xingenen  aufsteigenden  Bewegung  der  Luft  an  Bergwänden  und  Gipfeln  ihre  Ent- 
hung  verdanken.    Dieselben  bestehen  stets  aus  anderen  Wolkenteilchen,  die  sich 

einer  bestimmten  Stelle  im  Luf^strome  immer  neu  bilden,  ausserhalb  dieser 
alle  aber  wieder  in  unsichtbaren  Wasserdampf  übergehen.  Auf  diese  Wolken 
88t  Doves  Ausspruch:  „Eine  Wolke  ist  nichts  Fertiges,  sie  ist  kein  Produkt, 
ndem  ein  Prozess,  sie  besteht  nur,  indem  sie  entsteht  und  vergeht.  Niemand 
rd  die  weisse  Schaumstelle  in  einem  hellen  Gebirgsbach  von  der  Höhe  gesehen 
r  etwas  festes,  auf  dem  Boden  liegendes  halten.  Und  ist  die  Wolke,  die  den 
Ipfel  des  Berges  umhüllt,  etwas  anderes?  Der  Stein  ist  der  Berg,  der  Bach  die 
ift,  der  Schaum  die  Wolke."") 

Den  mit  der  Gebirgsnatur  vertrauten  Wanderer,  sagt  E.  Schmid,  verwundert 

nicht,  in  einer  Wolke,  die  auf  der  Berghöhe  zu  ruhen  scheint,  dieselbe  Be- 
Bgung  wie  in  der  übrigen  Atmosphäre  wiederzufinden,  je  dichter  die  Wolke  aussah, 
isto  lebhafteres  Nebeltreiben  erwartet  er. 

Im  allgemeinen  bezeichnet  eine  Wolke  nur  eine  Stelle  in  der  Atmosphäre, 
0  der  Wasserdampf  durch  Abkühlung  die  flüssige  (oder  feste)  Form  annimmt, 
ne  Kondensationsstelle.  Sie  ist  aber  nicht  als  ein  fertiges  Gebilde  anzusehen, 
is  stets  aus  denselben  Teilchen  besteht.  Eine  Wolke  ist,  selbst  wenn  sie  mit 
Bm  Winde,  zieht  d.  h.  im  Luftstrom  wie  ein  fester  Gegenstand  schwimmt,  stets  in  Ver- 
aderung,  in  Umbildung,  Neubildung  oder  teilweiser  Auflösung  begriffen.  Da6S 
ie  Kondensation  des  Wasserdampfes  im  Luftraum  zumeist  so  lokalisiert  auftritt 
od  die  Wolken  zumeist  so  scharfe  Umrisse  haben,  hat,  von  den  Haufen  wölken 
bgesehen,  stets  meine  Verwunderung  erregt  und  ein  so  scharfsinniger  Naturforscher, 
k  Otto  Volger,  hat  denselben  Gedanken  ausgesprochen.*) 

Das  Schweben  der  Wolken,  das  man  früher  nicht  anders  erklären  zu 
jönnen  glaubte,  als  durch  die  Annahme,  die  Wolken  beständen  aus  Wasserbläschen, 
rklärt  sich  erstlich  durch  das  ausserordentlich  langsame  Fallen  des  feinen  Wasser- 


^  Von  den  Meer-  (and  Flns8-)Nebeln  abgesehen,  die  sich  bilden,  wenn  kalte  Luft  Über  Trftrmeres 
Vttier  «treicht. 

*}DoTe,  Über  das  Gewitter.  Pogg.  Ann.  B.  13.  S.  420.  Ähnlieh  sagt  J.  Hers  che  1:  „Wenn  eine  Wolke 
^ekt  regnet,  so  befindet  sie  sich  stets  imProsess  des  Entstehens  ron  unten  und  derAnflÖsnng  von  oben.  Eine  Wolke 
*^^t  im  allgemeinen  bloss  die  siehtbare  Form  eines  Laftranmes  zu  sein,  in  welchem  gewisse  Prosesse  f&r 
riHaVoment  Im  Gleichgewicht  sind,  vnd  alle  Partikel  im  Stadium  der  Bewegung  nach  aufwärts.  Sowie  letzlere 
■KAM,  fUlen  die  Partikel,  der  Begen  beginnt''  (oder  die  Wolke  löst  sich  auf). 

*}  Verwundern  mftssen  wir  uns,  dass  flberhaupt  Wolken  in  Selbständigkeit  auftreten.  Wlnnere  und 
^^^1«B  Sehwaden  erhalten  »ich  ungemischt,  deren  Begreniungen  werden  durch  Wolkenbildung  sichtbar.  Otto 
^*U«r,  Eine  Einleitung  in  die  Entwickolnngsgeschichte  der  Wolken.  Gaea  1890.  8.  65.  Enthält  gute  Be- 
"^'kuiKen  und  Beobachtungen  ftber  Wolkenbildung  und  Wolkenformen. 
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ck  gewesen  dem,  dessen  ,^ Wolkenspezies*'  aber  keine  Beachtung  gefunden 
)  Um  so  grössere  Bedeutung  hat  der  spätere  Versuch  von  Luke  Howard 
i  London  1772)  erlangt;  alle  späteren  Bemfihungen,  xu  einer  schärferen 
beidung  der  Wolkenformen  und  dner  einheitlichen  Benennung  derselben 
igea,  knüpfen  an  Howards  Terminologie  an.  Er  hat  bei  der  Unterscheidung 
entlichsten  Wolkenbildungen  und  der  Wahl  der  \ lateinischen)  Namen  der- 
^inen  so  glücklichen  Griff  gethan,  dass  dieselben  noch  heute  Geltung  be- 
laben.  Dabei  hat  es  nch  geseigt,  dass  seinen  drei  Haupttvpon  der  Wolken- 
auch  eine  genetische  und  phyjikalische  Bedeutung  zukommt*) 
ikeHoward  hat  drei  Hauptformen  von  W'olken  aufgestellt :  1. die  Federwolke 
r  Cirrus,  leichte  weisse  fadenförmige  oder  faserige  Wolken,  2.  die  Haufen- 
oder der  Cumulus,  dunkle  dichte  Wolken  von  oben  abgerundeten  Formen, 
Schichtwolke  oder  der  Stratus.  Indem  diese  drei  Ilaupttypen  ineinander 
?n  und  sich  verbinden,  entstehen  die  abgeleiteten  Formen:  Cirro-Stratus^ 
imulus,  Cumulo-Stratus  und  Nimbus  (dunkles  Wolkengemenge,  aus  welchem 
'ällt).  Die  Oirmsformen  sind  im  allgemeinen  Eiswolken,  die  Cumulusformea 
rolken,  die  Stratusformen  das  eine  oder  andere  je  nach  Höhe  und  Jahreszeit, 
t  grossem  Scharfblick  hat  Howard  mit  seinen  Wolken  typen  auch  die 
chsten  Entstehungsarten  der  Wolken  charakterisiert,  wie  aus  dem  folgenden 
eben  wird. 

e  Fortschritte  der  Meteorologie  in  den  letzten  Jahrzehnten  haben  es  wün- 
ert  gemacht,  eine  etwas  grössere  Zahl  von  Wolkentypen  aufzustellen  und 
er  die  Feststellung  derselben  und  ihre  Benennung  zu  einigen.  'Es  ist 
chlich  das  Verdienst  von  H.  Hildebrandsson  (in  Upsala)  und  K.  Aber- 
^,  dass  eine  internationale  Vereinbarung  in  dieser  Hinsicht  zustande  kam 
i  internationaler  Atlas  mit  möglichst  getreuen  Abbildungen  der  typischen 
formen  erscheinen  konnte.') 


LHellmann,  „Nendraeke*'.  Nr.  3.  Lake  Howard,  On  the  modifications  of  clouds.  London  1S03. 
t.  Einleitang  S.  i*.  Eine  sehr  eingehende  umfassende  Darstellung  der  Verstacbe  einer  Klassifikation 
1   Ton  Lamarck  bis  snm  Jahre  1894  mit  vergleichenden  tabellarischen  GegenQbi'istellantron  der  rer- 

Systeme  findet  man  b«i  Helm  Clayton:  Discassion  of  eload  obserrationa.  Cambridge  189<\    Annais 

College  Obserratory  \XX.   P.  IV.   pag.  279 — S3l.    pag.  318— 321   grosse  Vergleichstabellen. 
He  Unznlftssigkeit  von  Yersnchen  einer  Wolkenklassifikation  auf  rein  genetischer  und  phy.-'ikalischer 

ohne  morphologische  Grundlage,  ist  schon  öfter  betont  worden.  Bei  unseren  mangelhaften  Kenntnissen 
ntstehung  der  Tcrschiedenen  Wolkenformen,  sobald  man  eine  grossere  Zahl  Ton  Typen  f&r  die- 
>tellt,  w&rde  nicht  bloss  keine  Einigung  tu  erzielen  sein,  die  Klassifikation  würde  auch  in  bet<>-|ndigom 
rifftrn  bleiben  und  damit  der  Zweck  derselben  Töllig  vereitelt  werden. 
.  lese  über  Wolkenklassiflkation  auch  das,  was  R.  Süring  in  „Wissenschaftliche  Luflfahrton/*  B.  III, 

sagt  auf  Ornnd  der  Beobachtungen  der  Wölken  im  Ballon.   Sflring  möchte  drei  Grundformen  unter- 

I.  Wolken  des  aufsteigenden  Lnftstromes,  Cumulnsformen,  2.  Wolken  des  horizontalen  Luftstrome«, 
wölken,  Stratus,  und  3.  Vereinigung  beider  Formen.     Dazu  kirnen  4.  noch  dio  Cirrusformen. 

He  neuere  Litteratur  über  Klassiflkatiun  der  Wolken  und  über  die  Wolkenformen  in  ihren  vorschiedenen 

m  ist   eine    sehr   grosse,    so    dat^s   hier  nur  auf   einige   der   wichtigsten  Publikationen    hingewiesen 

an. 

inent   Ley   in  ,,Die   moderne  Meteorologie'*.     London   187'.).     Deutsch:   Braunschweig   18{<2.     Wolken- 

irzeiehen. 

Hildebrandsson,  Sur  la  Classification  des  nuages  employöe  i  TObserv.  M^t.  d' Upsala.    1879.    Mit 

otographiea  von  Osti.    S.  auch  Quart.  Journ.  R.  Met.  Soc.    IUI.    1887.    S.  US. 

a.  Ralph   Abercromby,   Instructions   for   obsenring   clouds.     With   Photographs  and    Engravings. 

m. 

ibercromby,  Suggestiuns  for  an  international  nomendature  of  clouds.  Quart.  Journ.  XIII.  pag.  151. 
.  Report  on  clond  nomenclatnre  presented  to  the  intern.  Met.  Comitteo  at  Upsala.    Aug.  1S94.    Qart. 

II.  1895.    S.  16. 


Die  aAn   Wf>Q^Bl7pm,   ab«r  ikrot  Anfiteiliutp  «io  tutmn 
kamamen  getjoEm  moritn  tM  mtd  di^rm  BeodcJutuBgm  nntl'}: 

Definiti  <ci-n  lierWolkenformen  onii  At>kiiraiiiigea  cur  BrattvtiBii; 
derselben. 

1.  Cirrn«.  Fed<TwoIk«   iC.'L).      VernnaelUt   nrte  WolLeB  von  I 
wbe,    fed«r«iti[^r  Fora  mn  wclwcf  Farbe  (ancb  ^ 
oft  in    Bftuda.    and  Bn^en   grümtcr  Kmse  un   Ilimmel    sngRtrdoet 

neo  nach  sw>-i  G?geo|raiikt«D  des  Horiznoies  (PokriiKiMlen  t.    Dir  tLiehatOt  Fdcnai 
ttäEgen  nch  '.f;  lu)  diesen  Gebilden. 

2.  Cirro  ritralua.  Scbleienrolki^  feurige  Sc^ichtvnfte  (C-S-j.  FdMT  «w- 
lider  Wolkeii)t<:)j  linier  Toa   Gurig«r  Stmktnr,    der  mehr  oder  weniger   d^  gfama 

'BhatBti   flbeniplii.      Znwdlen   aiMteht    er  gendeza  dnch  Tenm>bnia^    mad  Vb- 
■Ktm^    da  Cirr^n.      Id    diesen    WoIkenfonDen    [l   oad  2.i  teilen    eicb    oft  VSap^ 
■loa)  am  £k>rme  nnd  Mond,  sowie  NebenaDtmen.     Sie  manifestiemi  da^sfib  ihre 
latar  als  Eisn->,)keD,  d  h.  Otre  Zanamensetzinig  ans  feineD  EisiMdeln.*) 

3.  Cirro-ruinula!>.  Schäfcbra- Wolke,  Markerd  Hky  {G.-Cm.).  KUm  f^ 
—Ute  oder  flockeniilrmi^  Wolkeng'; bild«,  in  Gruppen,  oft  aadi  in  Reibeo  aacHtdiiet 

e  werfen  keinr-  ix^er  nar  ^nz  «chwache  tkfaBitm. 

4.  Alto-rumtilns   |A.-Ca.)       Oiekere     rolkenball«!.    weh^   oder   ! 
in  Gruppen   o<l<::r  K^ihea  angeordnet,  oß  so  :  uammeagcdräiiK*  •    daas    ttn  I 
■ncli  berfibren.     Hie  werfen  teilweise  Scbatlen.     Oft  encbeinen  sie  noch  tbv  oder 

vei  Bichtnngr^t)  reiheoförinig  angeordnet. 

5.  Alto-SlratQs,  hohe  Schichtwolke  t^-^)-  Dichter  Schleier  nni^Aiur 
oder  bi&niilicbpr  Farbe,  der  in  der  Xähe  der  Sonne  oder  des  Haad«  Mtfcrr 
lenebtet;  bewirkt  die  Bildun«  von  Höfen,  aber  nicbt  von  Ualo».  Dteac  Wittt«- 
form  zeigt  alle  (Jbcr^Dg^  zum  Cirro- Stratos,  gehört  aber  tieferen  Sdüehm  aiL 


6. 

.s 

rato-C 

umulne»)  (S 

S.toi:  19».  8.1 
LdUeh«  ItenUllBi 

-Cu.i,      Dicke  W 
z.  xin.  iMT.  s.  f>. 

«cn  dsr  W„llniBtjp»B 

olkenballen   oder  dankte  WuUtm' 

w 

■  et 

z.  im. 

SpKola  ViUoiii,    CliMigeuloDS  dsll*  nnbi.    Bau  1S43.    ti  Wulkcnblld«  »aC  12  TiMa  IB  Uttltert 
Bit  THt. 

Atlii    Intnrniliond    iet  Na>E<t.    Paris.  OiathUr  Villiri.   ISSfi.    I«  Plss»*  stf  USMkb 

lUgitnliis  LIviiJ  fum..    BrdioEnphie  üffi»  Wulilngt»  1887.    Nr.  II!.    IC  T^rsls  i>  tln^Hll 
Mao    Hake  L<jd.  d»  Bscli   ««■  jiD.KfliBlthiiMdD   Wolkenbaubuhtor.  K.  W.  Clsnenl  htj:   draflni.  • 

Anotlen  d»c  Ri^OraintUi  n> 
id  LitMntucbcrlcM  B.*. 


Cirro-Stralus   und  ("ürro-l'iimulus. 
Nach   einer   pliotograpliiaolicn   Aufnalime   des   Observatoriums   zu   ßutavia 
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ülste,  die  häufig  den  ganzen  Himmel  bedecken,  namentlich  im  Winter,  und  ihm 
uweilen  ein  wogenförmiges  Aussehen  geben.  Die  Mächtigkeit  einer  Strato-Cumulus- 
:hicht  ist  im  allgemeinen  nicht  sehr  beträchtlich  und  es  bricht  häufig  das  Blau 
es  Himmels  durch.  Alle  Übergänge  zum  Alto-Stratus ;  vom  Nimbus  unterschieden 
urch  das  ballen-  und  walzenförmige  Aussehen,  sowie  durch  das  Fehlen  des  Regens. 

7.  Nimbus,  Regenwolke  (N.).  Eine  dicke  Schicht  dunkler  formloser  Wolken 
dt  zerfetzten  Rändern,  aus  welchen  zumeist  Regen  oder  Schnee  fallt.  In  den 
lücken  dieser  Wolkendecke  bemerkt  man  fast  immer  über  derselben  eine  Schicht 
on  Alto  Stratus  oder  Cirro-Stratus.  Wenn  diese  Wolkenschicht  in  Fetzen  zerreisst 
3er  unter  ihr  niedrigere  lose  kleine  Wolken  dahineilen,  so  ist  dies  der  Fracto- 
imbus  („Scud"  der  Seeleute). 

ö.  Cumulus,  Haufenwolke  (Cu.).  Dicke,  zuweilen  sehr  mächtige  Wolken, 
ie  oben  abgerundete  Formen  haben,  vielfach  in  runden  Kuppen  turmartig  empor- 
aellen,  unten  aber  horizontal  begrenzt  sind.  Die  von  der  Sonne  beschienenen 
lachen  erscheinen  weiss  und  von  blendender  Helle,  die  beschatteten  Seiten  und 
ie  Basis  nimmt  meist  eine  dunkelblaue  Farbe  an. 

Der  eigentliche  Cumulus  ist  oben  und  unten  scharf  begrenzt,  wird  er  aber 
urch  heftige  Winde  zerrissen,  so  geht  er  in  Fracto- Cumulus  über.  *) 

9.  Cumulo-Nimbus,  Gewitterwolke  (Cu.-N.).  Gewaltige  Wolkenmasscn,  die, 
on  der  Cumulusform  ausgehend,  sich  in  Gestalt  von  Bergen  (oft  mächtige  Schnee- 
ebirge  vortäuschend}.  Türmen  etc.  erheben  und  im  allgemeinen  in  der  Höhe  sich 
lit  einem  Cirro-Stratusschirm  bedecken,  während  sie  nach  unten  in  nimbusartige 
Volkenmassen  übergehen.  Aus  ihrer  unteren  Schicht  gehen  gewöhnlich  lokale 
legen-,  Hagel-  oder  Graupelschauer  nieder.  Die  oberen  Ränder  haben  entweder 
:ompakte  Cumulusformen  und  bilden  mächtige  Köpfe,  oder  sie  gehen  in  cirrusartige 
Bildungen  über. 

Die  Front  weit  ausgedehnter  Gewitterwolken  zieht  nicht  selten  in  Form  eines 
veit  ausgedehnten  Bogens  vom  Horizont  herauf. 

10.  Stratus  (S.).     Gehobene  Nebel  in  wagerechter  Schichtung. 

Die  CiiTO-Cumuli,  Strato-Cumuli  (Roll-Cumuli),  zuweilen  auch  andere  Formen, 
bieten  zuweilen  das  Bild  regelmässiger  paralleler  Streifen  in  gleichem  Abstände 
rleich  den  Wellen  an  der  Oberfläche  des  Wassers  dar  und  werden  dann  als 
irVo  g  e  n  w  o  1  k  e  n  bezeichnet.  *) 

Bei  der  ausserordentlichen  Mannigfaltigkeit  der  Wolkenformen,  deren  viele  sich 
läufig  auch  zugleich  am  Himmel  zeigen  und  bei  den  vielen  Übergängen  der  Formen 
n  einander,  wird  man  nicht  erwarten  dürfen,  in  jedem  gegebenen  Falle  die  beobach- 
eten  Wolken  mit  Sicherheit  in  eine  der  obigen  Typen  einreihen  zu  können. 


enng,  am  reiner  Stntni  genannt  lu  werden  nnd  doch  mit  za  nnregelm&ssigen  nnd  venig  emporragenden  Er- 
t6hangen  versehen,  am  Comulus  genannt  werden  za  können.  —  Eine  schöne  Photographie  eines  Strato-Cnmulas 
ar  See  mit  durchbrechenden  dirore^erenden  Sonnenstrahlen  (Wasserziehen  der  Sonne,  im  südlichen  Pacific  ,,ropes 
f  Maai'*  genannt)  findet  sieh  als  Titelblatt  InAbercrombys  Bach:  Seas  and  Skien  in  many  latitades.  London 
S88,  da«  viele  fftr  die  Wolkenlehre  wichtige  Beobachtangen  enthält. 

1)  Eine  seltenere  Form  ist  der  amgekehrte  Cnmalas,  Mammato-Camulas,  aach  Feston-Cloud,  bei  welcher 
Ue  halbkngeligen  HerTorragnngen  aas  der  Wolkendecke  nach  anten  gekehrt  sind.  Abercromby  erklärt 
tohl  mit  Recht  diese  Wolkenbildang  dadaroh,  dai^s  die  aufsteigende  Laftbewegang,  welche  einen  Niederschlag 
alt  anten  horizontaler  Basis  ond  kngeligen  Hervorragangen  oben  erzeugt  hat  (den  Cumulas)«  plötzlich  aufhört. 
)ie  Wolken teilchen  beginnen  za  fallen,  und  bilden  nun  den  umgekehrten  Cumulus  (s.  Naturo.  May  24  th.  1883 
ind  Quarterly  Joam.  B.  Met.  8.  XUT.  S.  144).  Ich  habe  diese  Wolkenfurm  im  Sommer  bei  sich  auflösenden 
»der  aieht  zum  Ausbrach  gelangenden  Qewittern  einigemale  beobachtet. 

^  Erklärung  folgt  später.- 
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Den  Prinzipien,  die  der  internationalen  Klassifikation  der  Wolken  zu  Grunde  liegei],  h 
H.  Hildebrandsson  in  folgenden  Worten  einen  kurzen  klaren  Ausdruck  gegeben: 

Die  internationale  Klassifikation  ist  sehr  einfach.  In  der  Sitzung  des  permanenten  Meteor 
logischen  Komitees  1885  (Paris)  wurde  von  Clement  Ley,  Brito  Capello  und  mir  vorgeschlage 
dass  man  bei  gewöhnlichen  Wolkenbeobachtungen  nur  hohe  und  niedrige  Wolken  unterscheide 
Hollte.  Es  zeigte  sich  aber  sofort,  dass  zwei  Etagen  nicht  genügen;  Abercromby  und  ich  halK 
daher  drei  vorgeschlagen  und  in  jeder  Etage  geballte  und  geschichtete  Formen  getrennt  So  erhielte 
wir  ausser  den  reinen  Cirri: 

Hohe  Wolken:  Cirro-Stratus  und  Cirro-Cumulus : 
Mittelhohc  Wolken:  Stratus  und  Alto-Cumulus ; 
Niedrige  Wolken :  Nimbus  und  Strato-Cumulus. 

Diese  Formen  treten  bei  den  grossen  allgemeinen  Bewegungen  der  Atmosphäre  auf. 

Daneben  haben  wir  die  sozusagen  mehr  lokalen  Wolkenformen  ausgeschieden:  1.  Die  im  aoi 
steigenden  Luftstrom  gebildeten  Cumuli,  die  sich  zuweilen  zu  Cumulo-Nimbi  auftürmen  und  Regen 
schauer  und  Gewitter  bringen,  und  2.  die  Ausfüllungen  in  den  niedrigsten  Schichten  oder  alle  Fonnei 
von  Nebelwolken  und  Stratus. 

Über  die  Namen  kann  man  streiten  (sie  sind  den  schon  so  verbreiteten  und  cingeLürgertei 
Ho  war  dachen  Bezeichnungen  nachgebildet),  aber  die  Formen  muss  man  zugeben.  Die  Etagen  sini 
in  der  Natur  nicht  durch  Zwischenräume  von  einander  geschieden,  im  Gegenteile  gehen  sie  allmählicl 
in  einander  über.  Desgleichen  giebt  es  zahllose  Übergänge  zwischen  geballten  und  geschichtetei 
Formen.  Man  muss  aber  stets,  wie  Goethe  von  der  Klassifikation  Howards  sagt,  „die  Unter 
schiede  fest  im  Auge  behalten  und  sich  nicht  irre  machen  lassen,  wenn  gewisse  schwankende  Er 
scheinungen  vorkommen,  man  übe  sich  vielmehr,  dieselben  auf  die  Hauptrubriken  zurückzufahren.' 
(Met  Z.  1893.  Litteraturbericht  S.  45.)  Man  beachte  auch,  was  Hildebrandsson  vorher  sagt  üki 
Nimbus-  und  Stratusformen. 

C.  Das  Entstehen  der  Wolkenformen.  Über  die  Entstehuug  oder  über  di( 
Vorgänge  bei  der  Bildung  der  verschiedenen  Wolkenarten  sind  wir  vielfach  noch  im 
unklaren,  wenn  wir  auch  im  allgemeinen  wissen,  dass  Wolken  dort  entstehen,  wc 
feuchte  Luft  abgekühlt  wird,  oder  der  Wasserdampf  einer  warmen  feuchten  Schicht 
in   kältere   Luftschichten  diffundiert. 

1.  Am  klarsten  ist  der  Bildungsvorgang  bei  den  Cumuluswolken.  Dieselben  entstehen  darct 
die  dynamische  Abkühlung  frei  aufsteigender  feuchter  Luft,  die  durch  grössere  Wärme  und  Dampf 
gehalt  einen  Auftrieb  hat  und  in  mehr  oder  ftiinder  (wenigstens  relativ)  ruhende  höhere  Luftschichter 
eindringt.  Dabei  entstellen  die  abgerundeten  traubigen  Formen  der  oberen  Partien  der  Haufenwolken 
Der  von  den  Lokomotiven  ausgcstossene  Dampf  zeigt  die  gleiche  Balienform.  Dabei  zeigen  du 
mächtigeren  Cumuluswolken  eine  starke  innere  Bewegung,  eine  stetige  Form  Veränderung,  ein  Aul 
quellen  und  Aut'brähcn,  Vorschiessen  neuer  Köpfe  und  turmartigen  Aufbau.  Die  Kraft,  welche  di< 
feuchte  Luft  so  energisch  in  die  Höhe  treibt,  ist  die  latente  Wärme  des  in  der  Wolke  kondensierter 
Wasserdampfes,  zuweilen  vielleicht  auch,  wie  v.  Bezold  hervorhebt^),  das  plötzliche  Erstarrende! 
überkalteten  Wasserteilchen,  also  die  plötzlich  frei  werdende  Flüssigkeitswärme,  wenn  die  Cumulns 
bildung  sehr  grosse  Höhen  erreicht  hat. 

Die  Haufenwolken  erheben  sich  über  einer  horizontalen  Basis.  Diese  ebene  Grundfläche  be 
zeichnet  die  Höhe,  in  welcher  die  aufsteigenden  Luftmassen  gerade  bis  zum  Taupunkt  sich  abgekäblt 
haben ;  dieselbe  wird  von  dem  Grade  der  Sättigung  der  Luft  mit  Wasserdampf  bedingt.  An  ein  an( 
demselben  Tage  befindet  sich  deshalb  die  Basis  aller  sich  bildenden  Cumuli  sehr  nahe  in  gleicher  Höhe 
Je  trockener  die  Luft,  desto  höher  liegt  die  Basis  der  Haufenwolken. 

Die  Bildung  von  mächtigen  Haufenwolken  in  höheren  Schichten  der  Atmosphäre  infolge  von 
allgemeinen  Bewegungszuständen  hat  Süring  auf  einer  Ballonfahrt  beobachtet.^ 

Die  Form  der  Haufenwolken  beweist,  dass  dieselbe  ein  Produkt  der  Erkaltung  der  aufsteigeu- 
den  Luft  in  ihrer  ganzen  Masse  ist,  nicht  etwa  eine  Folge  der  Mischimg  derselben  mit  den  höheren 
kalten  Luftschichten.  In  diesem  Falle  müssten  hohle  glockenförmige  Wolkenformen  entstehen,  während 
die  Haufenwolken  gerade  die  dichtesten  und  massigsten  Wolkenformen  sind.  Es  können  aller- 
dings auch  Mischungsformen  an  den  äusseren  Rändern  der  Cumuli  vorkommen,  wodurch  dann  be* 
sondere  Wolkenformen  sich  an  dieselben  ansetzen  können.') 

Cumuluswolken  entstehen  zuweilen  über  Bränden  (namentlich  auch  Über  den  grossen  Gns- 
branden  während  der  Trockenzeit  im  Innern  des  tropischen  Afrika),  sowie  in  grosser  Mächtigkeit  bei  ^nl' 
kunischen  Ausbrüchen.    Im  letzteren  Falle  stammt  der  emporgeführte  Wasserdampf  zumeist  aua  dem 

1)  W.  V.  Bezold,  Über  Wolkenbildung,  Berlin  1804.  (Paetel.)  Im  Nachfolgenden  zuweilen  beautit. 
lud:  Thermodynamik  der  Atmosphäre.   IV. 

2)  Met.  Z.    1900.    8.177.    Interessante  Beschreibung  durch  die  allgemeine  Luftbewegrunf  erzeugter  Cuffl»h. 

3)  Die  Umwandlung  der  Cumulusköpfe  durch  den  Wind  haben  Koppen  (Met.  Z.  1887.  S.  268)  i"* 
M.  Möller  (Met.  Z.  1890.  S.  210)  verfolgt.  -  HelmClayton  behandelt  in  dem  schon  eitlerten  Werke,  Kip.^'» 
auch  die  Bildung  der  Wolken,  und  giobt  sehr  instruktive  Beobachtungen  und  Erörterimf«ii. 
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Valk»nberde  selbst,  im  enteren  ist  es  der  atmosphärische  Wasserdampf,  der  mit  der  erhitzten  Luft 
au&teij^  und  dabei  abkühlt.  >) 

Die  häufige  Bildung  von  Cumuluswolken  an  und  über  Berggipfeln  infolge  der  tagsüber  (frei) 
an  den  Berghängen  aufsteigenden  Luft  (aufsteigender  Thalwind)   wird  später  noch  erörtert  werden. 

2.  Erfolgt  das  Aufsteigen  der  Luft  gezwungen,  indem  ein  feuchter  Luftstrom  über  einen  (jebirgä- 
kamm  hinwegweht,  so  entstehen  zumeist  Schichtwolken,  die  den  oberen  Teil  des  Gebirges  zuweilen 
gleichmässlg  einhüllen  und  wasscrfallartig  auf  der  Leeseite  herabfallen,  und  dort  in  einer  gewissen  Höhe 
infolge  der  dynamischen  Erwärmung  der  herabsinkenden  Luft  sich  wieder  auflösen  (Tnfeltuch  auf 
d«n  Tafelberg  bei  heftigen  SE-  und  NW- Winden*)),  zuweilen  aber  erst  in  einigem  Abstand  in  der 
Höhe  sieh  bilden.')  Diese  Wolkenschichtcn  (passive  Wolken  nennt  Hie  Möller)  können  eine  grosse 
3fichtigkcit  erlangen,  gelegentlich  doch  auch  Cumulusköpfe  aufsetzen,  wo  infolge  der  frei  wordenden 
Dimpfwrärme  die  Luft  örtlich  einen  selbständigen  Auftrieb  erhält. 

Selbst  wenn  der  Wind  von  der  glatten  See  her  gegen  ein  flaches  Ufer  weht,  können  in  manchen 
FUlcn  über  dem  Lande  sich  Wolken  bilden,  indem  der  Wind  nach  oben  abgelenkt  wird  durch  die 
Venögerung,  welche  seine  unteren  Schichten  durch  die  stärkere  Reibung  über  dem  Lande  erfahren. 

Die  verschiedenen  Formen  der  Schichtwolken  (Stratusfomieu)  haben  wohl  recht  verschiedenen 
Trsprung.  In  vielen  Pällen  ist  die  Erkaltung  feuchter  Luft  an  oder  in  der  Nähe  des  Erdhodens 
durch  die  Wärmeausstrahlung  des  Bodens  bei  Nacht  und  im  Winter  die  Ursache  der  Bildung  von 
Schichtwolken  (Nebel,  gehobener  Nebel).  In  kalten  Winternächten  *,  auch  im  Sommer  bei  feuchter 
Lnft  nach  rascher  Aufklamng  und  starker  Wärmestrahlung,  bilden  sich  nachts  zuweilen  auch  Scliicht- 
volkea  in  irrosser  Höhe,  die  rasch  den  ganzen  Himmel  bedecken.^)  Wahrscheinlich  sind  dann  die 
bSberen  Schichten  darüber  sehr  trocken  und  diatherman.  Es  kann  vielleicht  auch  zuweilen  vorkommen, 
dau  bei  rasch  sinkendem  Luftdruck  die  Luftschichten  sich  nach  oben  ausdehnen  und  dabei  erkalten, 
M  dass  sie,  wenn  in  der  Höhe  gesättigt  feucht,  eine  hohe  Schichtwolke  bilden.  (J.  HerscIieU 
Bvometric  fog.) 

Auch  das  zuweilen  rasche  Anwachsen  der  Cunmli  am  Abend  und  in  der  Nacht  führt  wohl  mit 
ToUon  Becht  Clav  ton  auf  die  Wärmeausstrahlung  an  der  oberen  Begrenzung  der  W^olken  zurück. 

In  vielen  Fällen  wird  durch  die  Mischung  verscliieden  temperierter  Luftschichten  an  den  Orenz- 
fichen  Übereinander  wehender  Luftströmungen  eine  Verdichtung  des  Wasserdampfes  in  Form  von 
Schichtwolken  eintreten.  Ifls  können  dabei  aber  auch  mannigfache  Wolkenformen,  aber  stets  leichterer 
XHor,  entstehen.  Die  Kondeiksationsvorgänge  bei  solchen  Mischungen  hat  v.  Bezold  einer  eingehenden 
l'Btemchnng  unterzogen,  auf  die  schon  hingewiesen  worden  ist.  Dieselben  hängen  ganz  von  den 
Ktthung8\'erhiUtnissen  ab,  die  natürlich  häufig  wechseln  und  sich  ändern,  sodass  die  dadurch  ent- 
■tsndenen  Wolken  über  grosse  Flächen  hin  leicht  vcrgängliclier  und  nach  Form  und  Diclite  variabler 
Nttor  sein  können. 

3.  Die  bemerkenswertesten  Wolkenformen,  die  hyer  angereiht  werden  müssen,  j*ind  die  sojrt^nann- 
tot  Wolkeuwogen. 


>)  Über  Wolkenbildang  b«i  BrSnden  siehe  Eaton  in  Science  XXI.  pat;.  UC  und  Met.  Z.  1893.  8.  43s. 
l>ua  B.  De  C.  Ward  in  Science.  Vol  V.  pag.  r.o.  Jan.  18U7.  Mit  guten  Abbildungen.  Ich  habu  selbt>t  uu 
«MB  feachten  Apriltag  Qber  einem  entfernten  Brand  in  der  Höhe  weisse  Cnmnlusn ulken  sieb  bilden  «eben, 
4i«  Bit  dem  Winde  eine  Welle  fortzogen.  S.  darüber  auch  Flügel  in  Met.  Z.  XXXV.  li*00  S.  179.  Bei 
viIkiBiseheB  Ausbrüchen  sind  mächtige  Cumulusbildungen ,  die  sieb  selbst  in  Regengüssen  und  Oowittern  ent- 
l>i«a,  tme  gewAbnIiche  Erscbeinang.  Bei  dem  Ausbrucb  dcH  Manna  Loa  auf  Hawaii  18t«U/>iT  zeigte  sieb  gonau 
iW  der  Linie  dea  Lavaatroms  vom  Gipfel  bis  zniQ  Mecresufer  borab  eine  btationttre  dunkle  Wolke,  die  tagelang  obnu 
Asteraag  sich  erhielt.  In  diesem  Falle  (und  dem  näcbston)  war  aa  znnicint  der  atmoHiibAriscbe  Wasserdampf, 
to  mit  der  erhitsten  Luft  aufstieg  und  Ton  den  Seiten  borbeistrümto.  Kino  ähnliche  Wolke  bildet  sieb  über 
^  Fenersce  dea  Kilanea.  Bei  der  Eruption  18(>8  beobacbteto  sie  E.  S.  Uisbop  au>  230  km  Entfernung  (in 
Idbiiaa).  Die  Höhe  der  Wolke  ergab  sich  zu  11.3  km.  Dieser  Cumulus  war  von  furlwährondon  Blitzen  ei- 
l««ktet,  die  aehoa  gleich  nach  Sonnenuntergang  siebtbar  wurden.  (Science.  Vul  IX.  iiii<l.  pag.  200.)  Von 
^  Camalajwolke ,  die  aieh  in  grösserer  Höhe  über  dorn  Feuerherd  des  Kilauea  bildet,  findet  sieb  eine  Ah- 
UUnng  in  „Himmel  und  Erde.**    YIII.  Jahrgang.    I8>)5.    S.  60. 

*)  AbbQdnng  in  Herachel,  Uetoorology  und  in  Hann:  Allgemeine  Erdkunde.  V.  Aufl.  I.  B.  S.  1^1. 
*)  A.  Maacari  giebt  Abbildungen  solober  Wolken  über  dem  Gipfel  des  Ätna  mehr  als  1  km  über  dem- 
^Wi,  in  4500— 5000m.  Ciel  et  Torre.  No.  80  vom  li>.  Dezember  1897.  Die  von  Rebeur-Pascb witz  ab- 
l*Ul4tten  Borkmflrdigen  WoUtenhanben  Aber  dem  Gipfel  des  Pic  de  Toydo  sind  wohl  auf  eine  andere  Ursache 
'^rtduiffthrea  (Met.  Z.  1893.  8.429),  sowie  auch  die  von  E.Naumann  aber  dem  FuMijuma  beobachtete  fthn- 
^  Wolke.    Jahresbericht  der  Geographischen  Gesellschaft  in  Manchen.    1887.    S.  lOi^  utc.  (Fuji<»an). 

*W.  Hersehel  citiert  folgende  Beobachtung  vom  19.  April  1827  nachts:  Der  llimmel  war  bis  IG^'^b 
^•misit  Tollkonunen  klar  und  es  herrschte  absolute  Windstille.  Da  bt'gann  sich  in  einor  höheren  Luftschicht 
*■  ftttUchea  Himmel  ein  Stratns  zu  bilden  und  in  8  Minuten  «ar  derselbe  bis  zum  westliehen  Horizont  fort- 
^■ckrittea  und  hatte  den  ganxen  Himmel  eingenommen.  Es  blieb  dabei  windstill.  Die  Geschwindigkeit  des 
^Mtiehieitena  des  Wolkenrandes  Ton  E  nach  W,  der  Sonne  folgend,  konnte  nicht  kleiner  als  130  m  pro  Sokundo 
**i%  (Stratuabildunff  durch  WAnneaubstrahlnng  in  höheren  Schiebten^    S.  auch  Helm  Clayton  1.  c.    S.  390. 


p^^ry  ^ito^»DWlH»*«wiliiiiUi<_Jü  lfciw->fc  Jfc' 


^ _. .  ,^  ^^„^  VbM^  JiT  *w  WMtoB  nnaC  «Am.    CL  .««h.T  h^ta^ 


Die  Entstehung  der  Wolkenformen.  261> 

4.  Die  Entstebong  der  Cirrasformen  ist  in  einif^en  FiUlen  g^ant  deutlich  tu  beohüchten,  in 
anderen  Fällen ,  namentlich  bei  den  isolierten  höchsten  derartigen  Bildungen,  weniger  klar  oder  un- 
bestimmt Es  mögen  diese  leichten  faserigen  Wolkenformen  in  den  schon  sehr  wasserdampfarmen 
höchsten  Luftschichten  wohl  auch  recht  verschiedenartiger  Entstehung  sein. 

Am  klarsten  ist  die  Entstehung  der  Cirrusfasem  und  Cirro-Stratuüdecken  über  beschrHnktcn 
aber  intensiven  XiederschlagsherdeUf  oberhalb  der  mächtifi^n  Cumuli  der  aufsteigenden  Lultbewegunj;. 
namentlich  über  den  Gewitterwolken,  wo  sie  fa^t  ständig  auftreten.  Hei  der  Darstellung  der 
(iewitterbildung  wird  diese  Wolkenform  noch  spezieller  behandelt  werden.  Hier  wollen  wir  nur 
darauf  hinweisen,  dass  sie  einer  oberhalb  eines  Niederschlwgsherdes  austliessenden  oder  ausströmenden 
Luftbewegung  angehört,  einer  Fortführung  und  Auflösung  des  Wolkenmaterialf»  in  einer  trockenen 
Umgebung.  *) 

Hildebrandsson  stellt  sich  den  Vorgang  bei  der  Bildung  der  Gewitter-Cirren  so  vor:  Wenn 
die  Cumulusköpfe  der  Gewitterwolken  in  die  hohen  kalten  trockenen  Luftschichten  eindringen,  .ho 
verdampfen  sie  an  ihrer  Oberfläche  und  der  Dampf  kondensiert  sich  sogleich  wieder  in  Frostnebeln, 
wie  sich  solche  bei  strenger  Kälte  über  offenem  Wasser  bilden.  Dieser  Frostnebel  fliegst  au»  und 
bildet  die  Cirren.*)  Die  rasche  Ausbreitung  der  Cirrusbildungen  spricht  «ber  für  eine  lebhafte  aus- 
strömende Lut\bewegung  oberhalb  des  Niederschlagsherdes.  II.  Clayton  berechnete  selbe  in  einem 
Falle  (nach  den  Messungen)  zu  14 — 16  m  pro  Sekunde. 

Ist  die  Luft  in  den  höchsten  Schichten  ruhig,  so  breitet  sich  dieser  Cirro-Stratus-Schirm  mehr 
gieichmä.<sig  nach  allen  Seiten  über  dem  Strato-Nimbus  aus,  in  den  meisten  Fäjlen  wird  aber  derselbe 
von  der  oben  vorherrschenden  Luftbewegung  nach  einer  Seite  hin  weit  fortgeführt,  zuweilen  hunderte 
von  Kilometern  weit,  was  allerdings  nur  eintritt,  wenn  derselbe  ausgedehnten  intensiven  Nieder- 
schlägen angehört.  Solche  Pälle  bilden  den  Übergang  zu  den  verbreiteten  l'irrus  und  C'irro-Stratus- 
Ausströmungen  aus  den  grossen  atmosphärischen  Wirbeln,  deren  Herannahen  oder  seitlichen  Vorüber- 
gang sie  zuweilen  selbst  früher  anzeigen,  als  selbst  das  Barometer. 

Es  besteht  kein  wesentlicher,  sondern  nur  ein  gradueller  Unterschied  zwischen  den  Cirrus-  und 
Cirro-Stratusbildungen  oberhalb  der  Wolken  lokaler  Gewitterbildungen  und  jenen  oberhalb  der 
Niederschläge  der  grossen  atmosphärischen  Wirbel  (Depressionen).  Sie  bestehen  wie  die  letzteren 
aus  Eisnadehi,  sind  Eiswolken,  wie  die  in  ihnen  beobachteten  Lichterscheinungen  und  die  Beobach- 
tungen im  Ballon  bezeugen.  Süring  bemerkt:  Ein  „falscher*'  Cirrusschirm  entwickelt  sich  direkt 
aus  dem  Cumulus  heraus  (s.  Fahrt  Nr.  68),  die  feine  hellglänzende  Masse  unterscheidet  sich  von  dem 
derben,  traubenformig  aufquellenden  Cumulus  schon  in  der  Farbe  so  sehr,  dass  kein  Zweifel  darüber 
bestehen  kann,  dass  diese  zarten  Gebilde  Eiswolken  sind,  die  sich  von  dem  Übcrkalteten  Cumulus 
loslösen.     (Wissenschaftliche  Luftfahrten.    B.  III  und  B.  II.    Fahrtbcschroibungen  Nr.  36  u.  68.) 

Allerdings  treten  sie  öfter  in  geringeren  Höhen  auf,  als  die  Cirrusbildungen  der  grossen  atmo- 
sphärischen Strömungen,  erreichen  aber  nicht  selten  auch  die  gleichd  Höhe.  Ee  llUst  sich  deshalb  eine 
Abgrenzung  und  prinzipielle  Unterscheidung  zweier  Gattungen  von  Cirren  nicht  festhalten.  Deshalb 
halte  ich  die  Bezeichnung  der  Gewitter-Cirren  als  „falsche  Cirren"  (faux  cirrus)  ftlr  unzutreffend  und 
irreführend.*) 

1)  Wühl  mit  Recht  hat  man  gesagt,  dass  Wolken  mit  faserigen  Kontouren  absteigenden  Luftbewegang<>n 

und  sich  anfldsenden  Niederschllgen  angehören,  dagegen  Jone  mit  runden  Kontouron  anfsteljcenden  Bowogungen. 

S.  anch  Mohorovicic  in  Met.  Z.  1892.    8.  149.    Auch  hier  möchte  ich  auf  0.  Volgers  Artikel  in  Oaoa,  1890, 

pag.  65 ,  hiu weisen,  wo  die  Cirrusbildang  gut  geschildert  ist  (pag.  74).    Auch  die  Einteilung  der  Wulkenformen 

in  „Schwundformen**    und  „Schwallformen'*   hat   manches   für  sich ,   und  Möller  hat  Ja  den  Gedanken  weiter 

&Q8gef&hrt. 

>)  Met.  Z.    1887.    8.255.    Siehe   auch   C.  d^Espiennos   in   Ciel   et   Terre   und   „Das   Wetter.**     1885. 

I.  8.  162. 

S)  Ich   befinde   mich  auch   da   in  Übereinstimmung    mit  Herrn  Durand  Or^Tille  (Theorie  de  la  gr^lo. 

KeToe  scientifique  1894.  II.  pag.  457),  auf  dessen   beachtenswerte  Ansfflhrungen  ich  Terweisen  möchte.    Man 

kann  die  Gewitter-Cirren  auch  nicht  niedrige  Cirren  nennen,  wie  folgende  Oegenflberstellung  der  Uöhenmessung 

derselben  zeigt: 

Höhen  der  Cirruswolken  in  Meter 


Ort  der 
Messungen 


„Falsche  Girren** 
Maximum    1    Minimum 


„Wahrer  Clrro-8tratu8" 


Maximum 


Upsala.  600 
Blne  Hill,  42i/i<' 


Minimum 


5470  2460  11390  6840 

12360  5390  12130  5520 

Die  tiefsten  „wahren**  Cirro-Stratusbildnngen  gehen  so  weit  herab  wie  die  „falschen  Cirren**  und  dos- 
fleichen  stimmen  die  Mazima  der  Höhen  Aberein.  Die  Gewitter-Cirren  kommen  in  allen  Höhen  Ton  ca.  3  bis 
13  km  Tor,  die  Cumulusköpfe  erheben  sich  ja  auch  bis  zu  10  und  13  km.  Die  neueren  Messungen  zu  Upsala  (1896/97) 
reben  dem  Cumulo-Nimbus  auch  Höhengrenzen  von  4—9  lun,  selbst  das  Mittel  (cumnlo-nimbus ,  sommet)  ist 
4  km.  Dass  die  sog.  „falschen  Cirren**  alle  Attribute  der  wahren  Cirri  haben  und  auch  optisch  sich  als  Eis- 
volken zeigen,  berftitigt  Assmann  (Gewitter  in  Mitteldeutschland.  8.  S9),  wie  dies  schon  K&mti  bemerkt 
kat.  Dass  in  den  Cirren-  und  Cirro-Stratnsdeeken  der  Gewitterwolken  seltener  Nebensonnen  etc.  gesehen  werden, 
erklirt  sieh  ans  der  grösseren  Dicke  derselben. 


D.    Dis    HiJht:  Wolkeufonnm    nnd    die    Oe- 

«atwfaidigkaft    de=       _      -.  .    -..-dea   der   Mc«<<aa£   der  Waften- 

häibea   nnd   der  &--<  .j>iir  :i^-i»'u   ■■:ni-.    i  L,n:-->i-^ui>^  kaben  aegMwaitig  nae  Prt- 

Moo   erreidit,   we^iie   die   äbn^n   derafti^mi 

•ehern     Iidemae    '  r?«)Kh>eB    li£tf. '  i      E«    hmdclt 

nrnm,    den    Wink  !    zirisciwti    den    SefiBniea    m 

'■be  Ckleineic)  W    ke  oder  em    beMnomtcr  Psab   denetben   nn 
obachtangorten     lU'   encbemt,    «lao   die  PanlMcxe  dMadibea  an 

ßalMBt  der  Beobw  htan^Mirle  oder  die  Baatellnge  na«  natSTfick  htntfaigfieli  gtom 
'■ekanat  sria.     Znr  ^Vinkelmeasan^  bedieDt  aiaa  ridb  der  00g.  WalkentkMdofithsi, 

Ir  dieKn  beMiider-^ri  Zweck  prsktück  ein  gelichtete  laou  mm  alil  u»A  Art  ^oK 
aitronomiscbeii  Ah.izünDt.  An  äielle  des  Fenmbtea  bofindel  äck  aber  eine  o9ue 
Bohre  ebne  LineeD,  und  an  Stelk  d(«  Ob^ktns  blosa  ön  Fadenkrena  Ton  Kii|^ 
drahten.  Die  Sclin  ii  rigkeii,  deiu«Ii>eD  Punkt  oder  Wulkentdl  pla«ltzat%  an  beidn 
Beobatbtun°sorten  zu  fixieren,  i^t  ^ir«nwäili^  durch  d>e  Beoatxtm^  eine«  Telephuni 
f^TÜfSl^nteWE  bebi>leii.  Auf  di««e  Wose  nnd  im  veftentlicbea  die  schwedisdui 
Wolkenmessnng'eD  uni*^  Hildebrandesons  Leitoog,  »oirie  die  aanenkaiÜBclien  vud 
Helm  Clayton  un:  Fergusson  am  Bloe  HJH-Obeen-aiorimn  de»  UNni  L.  Roteli 
ausgeführt   wi>rdeD, 

■Seildem  aber  <3ie  Wolken pbotngrapbte  die  anfan^ichen  Scfa Innigkeiten  über- 
wunden und  eiae  [.''h^  VoUkommenbeit  errekhi  hat,  ist  an  die  Steile  der  Ängo- 
Wfbachtungea  vie'i:>c!i  die  gleicheeitige  Aafoahiae  deisdben  Wolke  an  den  Enden 
einer  Baeislioie  ^iretrtien.  IHe  nach  einer  intematioaalen  TeRnsbaniDg  in  den  Jahreo 
August  lr^96  bis  :>:'pteinber  1897  an  rälen  Punkten  der  Erd«  angestellleo  ^jKf- 
matiHcben  Wolke  niuessungien  (und  •Beobocfatongpn)  sind  SEin  groasen  T^Ie  mittele' 
jflioto^rapliischer  Tbeodolithen  anj^efDhrt  irotden. 

Diese  Instniuiente,  welche  den  Wolkenmeamngen  ciiw  der  Nator  d€i  Änfeibf 

■  r  d]4b«  I.  B.  faWr  AklEX4afrtfü(k«  &jf>krikf«a  S.  IT. 

<  CUacal  Laj.  Tmc  die  Buitlmr  1«  CnvtliB  «««4s  bd««»««»  EimlW.  D«tMb*lfat.L 
I.  ii't.  S.Ul.  auadluJ.  B.ll)«lc.  W.LUo.  Ctw  Ji»  faUUfc«^  w  WiBiwU  Jt».  lUt.  I,  IW 
K.»:B,6i.  IlslB  Cl*7i*i.  K>U>  «  am»  f>nMüa.  «ort.  J*m.  L  X>«.  Sw.  T*l  SV.  r>(.  II ,  Ul 
Kku«4b  »f  cluid  «kKmtMBi :  •-  T*M  a.    t*t.  MT.    PaBf.  OaaaMt  ■•  i^imi  ^m  mufi-    P*™  >"* 

4:4  (uui  BKTiim  ducUiaf.     La  NU!»  M  JnUlM  1387.    *■«.  IM.  Bit  AUiHuc- 
>)  Wicitmuci  u  di««r  Bniekuc  laf  SchBid»  Lgkitack.  S.Wt-MS. 
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vollkommen  entsprechende  Grenauigkeit  gesichert  haben,  sind  an  die  Stelle  der  sog. 
Nephoskope  getreten,  welche  nur  zu  relativen  Messungen  geeignet  waren,  gegen- 
wärtig aber  noch  zur  Bestimmung  des  Wolkenzuges  und  der  relativen  Geschwindig- 
keit der  Wolken  praktische  Verwendung  finden.^) 

Ergebnisse  der  Messungen.     Von  den  älteren  Messungen  der  Höhe  und 
€r€8chwindigkeit  der  Wolken  haben  gegenwärtig  nur  noch  jene  von  Dr.  J.  Vettiii 
in  Berlin    Interesse,  der   dabei  eine  ausserordentliche   Sorgfalt   und   Ausdauer   ent- 
wickelt hat  und  dadurch  zu  vielen  selbständigen  wertvollen  Resultaten  gelangt  ist.*) 
Von  den  neueren  Messungen  haben  vor  allem  die  grundlegenden  Arbeiten  in 
Schweden  unter  Hildebrandsson  (Upsala)  das  Terrain  erst  geklärt  und  uns  die 
ersten  genauen  Kesultate  geliefert.      Dann   kamen    die   ausserordentlich    wertvollen 
Messungen  an  dem  Observatorium  des  Herrn  A.  L.  Rotch  auf  dem  Blue  Hill  bei 
Boston  von  Clayton  und  Fergusson    und   manche  andere   von  geringerem  Um- 
fange.    Die  auf  Anregung  der  Konferenz  des  internationalen  Meteorologen-Komit(5es 
zu  Upsala  (1894)  an  vielen  Punkten  der  Erde  in  dem  Jahre   1896/97  angestellten 
Messungen  sind  erst  zum  kleineren  Teile  veröffentlicht,  versprechen  aber  die  Fragen 
über    die   Höhen    und    Geschwindigkeitsverhältnisse    der    Wolken    gewissermassen 
endgiltig  zu  beantworten.*) 

Die  wichtigsten  Ergebnisse  der  Messungen  der  Wolkenhöhen  (soweit  bis  Juni 
1900  publiziert)  finden  sich  in  den  nachfolgenden  Tabellen  thunlichst  tibersichtlich 
zusammen  gestellt.  Die  erste  Tabelle  enthält  die  mittleren  Höhen  der  Haupt  typen 
der  Wolken  nach  den  Messungen  an  verschiedenen  Punkten  der  Erde.  Wenn  es 
gleich  von  vornherein  angenommen    werden  durfte,   dass   die  Wolkenformen    unter 

>)  Ober  Nephoskope  siehe:  Braan,  Das  Nophoskop.  Zeitschrift  f.  Met.  IL  S.  337 ;  IX.  S.  213,  257; 
Xm.  8.  9,  176«  361.  Fineman  q.  Qarnier  ia  Annnaire  de  la  Soc.  Met.  de  France  34.  Ann^e  1886.  pag.  10 
'bis  15.  Abbe  n.  Marrin«  Ajinnal  Report  Chief  Signal  officer  1887.  II,  und  Rep.  international  Met.  Cuiigreh^. 
Chicago  1893.  T.  I.  pag.  161  etc.  American  Met.  Jonrn.  XI.  1894.  pag.  Ö4.  Clement  Ley,  Oalton  und 
Straehey.  Qaart.  Jonrn.  B.  Met.  Soc.    1880  u.  18S6.    Sprnng,  Zeitschrift  f.  Instrumentenknnde.    1891. 

Über  die  Methoden  der  Wolkenmessnng  nnd  die  Berechnung  der  Messangon  sehe  man:  N.  Ekholm 
lUptala),  Methoden  der  Wolkenmesanng.  Met.  Z.  1888.  8.125.  F.  Vettin,  Messungen  der  Wolkenhöhen. 
llfet.Z.  1883.  8.90  m.  92.  Hildebrandsson  u.  Hagström,  Des  principales  methodes  employies  pour  ob- 
serrer  et  mesnrer  les  nnagea.  Upsala  1893.  N.  Ekholm,  A  new  Instrument  für  cloud  moasnrements.  Quart. 
Joara.  B.  Met.  Soc.  Vol  XIX.  Jan.  1898,  und  Met.  Z.  1896.  8.71.  Westman,  Quelques  Tableaux  de  räduetiou 
pou  lei  raesnrM  photogrammitriqnes  des  nnages.    Obsenratoire  Upsala  1896. 

C.  Koppe,  Photognrunmetrie  nnd  internationale  Wolkenmessung.    Braunschweig  1800. 
A.  Sprung,  Über  den  photogrammetrischen  Wolkonantomaten  und  dessen  Justierung.    Zeitschrift  für 
laitnunentoBknnde.    1899.    8. 112  n.  118. 

Ausserdem  enthalten  die  sp&ter  citierten  Publikationen  über  die  Ergebnisse  der  Wolkenmessungen  die 
^etkoden  der  BeobachtnBg  nnd  der  Berechnung  derselben,  die  dabei  in  Anwendung  gekommen  sind. 

S)  Dr.  J.  YettiA,  Die  Lnftströmnngen  über  Berlin.    Met.  Z.    B.  XVII.   1882.   8.267  n.  351;  1883.  8.  92 
«•ie2;  1886.  8.392;  1687.  8.214;  1889.  Litteraturberichte  8.81  und  1892.  Litteraturberichte  8.1. 

')N.  Ekholm  and  K.  L.  Hagström,  Mesnres  des  hautenrs  et  des  mourements  des  nuages.  8oc.  K. 
deiSeienees  d^Upsal.  Not.  1884.  Upsala  1885.  Met.  Z.  1887.  8.  73  (auch  1886.  8.189).  —  H.  H.  Clayton 
od  S.  P.  Fergusson:  Measurements  of  elond  heights  and  yelocities.  Blue  Ulli.  Met.  Obserr.  Annais  of  the 
Mna.  Obserr.  Harrard  College.  Vol  XXX.  Part  III.  8.  a.  Met.  Z.  1893.  Litteraturberichte  8.  41  u.  80.  — 
X-Kayser,  WolkenhöbenraMenngen.  Scluriften  der  Naturf.-Oesellschaft  in  Danzlg.  N.F.  B.  IX.  Heft  1.  1895. 
8.a.  Mst.  Z.  1898.  Litteraturberieht  8.  29.  —  Clayden,  Bep.  British  Assoe.  Liverpool  1896.  Messungen 
^  WolkeahÖhen  SU  Kew.  —  Etudes  internationales  des  nnages.  1896/97.  Observ.  Upsala.  ObserTatlons  et  mesures 
^•USsMel,  n,  III.  —  Obserratorio  de  Manila.  Las  nubes,  por  Jos<  Algn^.  8.  J.  Manila  1899.  —  L.  Boteh, 
Sin«  Hill  Met.  Obserr.  1897/98.  International  Cloud  Measurements.  1896/97.  Annais  Obserr.  Hanrard  Coli. 
^^  XLH.  P.  n.  Cambridge  1900.  —  Frank  H.  Bigelow:  Beport  on  the  International  Cloud  Observations. 
^^7.  Beport  Chief  Weatker  Bureau.  1898/99.  Vol  II.  Washington  1900.  —  Föyn,  Wolkenbeobaehtungen 
^  Nortregen.  Christiania  ISKM).  Auch  Met.  Z.  1900.  8.  492.  —  Bykatchew:  Obserr.  internationales  des 
'v^fes  faites  k  TObserr.  i  Pawlowsk  1896/97.  —  Teilweise  Benutzung  letzterer  erst  bei  der  Korrektur  möglich. 
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Die  Cirro-Cmnuli  nehmen  recht  konstant  dne  Höhe  von  6*5  bis  7-5  km  ein. 

Die  Alto-Cnmuli  variieren  stärker  in  der  Höhe,  die  Messungen  unterschdden 
»halb  vielfach  hohen  nnd  niedrigen  (!)  Alto-Camnlns.  Upsala  giebt  als  Mittel  für  die 
ben  Alto-Cnmuli  5600,  ftir  die  niedrigen  2800,  in  den  neueren  Messungen  (1896 
1897)  ebenso  5200  und  2700m.  Blue  Hill  (1890/91):  hohe  Alto-Cumuli  6400, 
drige  3200  m.  In  der  neuen  Tabelle  sind  offenbar  die  Mittel  aus  beiden  ge- 
nmen,  was  nicht  zweckmässig  ist. 

Der  Strato-Cumulus  zeigt  dagegen  wieder  in  allen  Messungen  eine  gute 
*ereinstimmung  in  den  Höhen,   die  Mittel  halten  sich  zwischen   1-8  und  2*3  km. 

Cumulus  oder  Haufenwolke.  Die  Basis  derselben  ist  recht  überein- 
nmend  im  Mittel  bei  1-4  bis  1*8  km  gefunden  worden,  es  entspricht  dies  dem 
ttlcren  Kondensationsniveau  an  küstennahen  Orten.  Die  mittlere  Höhe  der  Regen- 
Iken  (Nimbus)  ist  sehr  veränderlich  und  hat  darum  auch  wenig  Bedeutung,  des- 
ichen   die  mittlere  Höhe   des  Stratus,   die  wir  deshalb  weggelassen  haben. 

Neben  den  Mittelwerten  sind  aber  auch  die  grössten  und  geringsten  Höhen, 
welchen  jede  der  typischen  Wolkenformen  gemessen  werden  konnte,  von  grosser 
ichtigkeit,  an  sich  sowohl,  als  auch  in  Bezug  auf  eine  kritische  Beurteilung  der 
assifikation  der  Wolken  und  deren  Begründung. 

Maxima  und  Minima  der  Wolkenhöhen  im  Vergleich  mit  der  mittleren  Höhe. 
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Bossekop.     70«  N.    Juni  bis  September  (1896). 
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Pawlowsk.    59.7*  N.     Sommer  (1896). 
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Die  Measnngen  des  Wetterburena  (mit  Nephoskop)  ergaben  als  maximale  Höhen:  Cirrua  (Sep- 
»her)  17200,  Cirro-Stratua  (Juni)  16100,  Cirro-Cumulus  (Juli)  15400,  Alto-Stratua  (August)  15500, 
M>ii]nulu8  (Juli)  10170,  Cumulus  5200,  Cumulo-Nimbus  15900.  Cirrus  und  Cirro-Cumulus  wurde 
)k  in  5200  m  (Minimum)  beobachtet,  Ci.-Cu.  in  3100  m. 

*)  IXe  Extreme  beziehen  sich  hier  auf  das  ganze  Jahr. 

<)  Cunnlo-HiAbna,  Gipfel  (Sehixm)  Basis;  Bossekop  3030  nnd  880,  Pawlowsk  8400  nnd  980m. 

^ana,  Lehrb.  d.  Meteorologie.  18 
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CUjdeD  in  Report  Britirh  Auoc    Liverpool  1896. 

Dr.  O.  Kance  ufa  vnn  Dujeeling  aiu  hinter  dun  KintchindjiDga  (&leOm)  Wolken  anäMpi. 
j  dus  rr  die  tIBhe  derselben  aaf  mindeetent  18  km  HhälKn  mnule. 

2.  Wolkcnetagen,  Höhenaoneu  mit  gröbster  Wolke  [iliäuägkc  it.  Schon  VfUid 
hatte  beobacbtet,  das»,  wenn  auch  die  Wolke»  in  jedor  beliebigen  Hübe  sich  bilJm 
rie  doch  am  bäufigrsten  in  gewissen  Hieben  vorkommen.  Die  Deueren  Wnftor 
meaenngen  haben  diese  Erfahrungen  bestäligt.  Die  Hüofigkeit  der  in  verschieäenet 
Hahenachichien  gemessenen  Wolken  ist  folgende: 

Häutigkeit  der  Wolken  nach  Uöheuachichten. 
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Die  Messungen  des  Wetterbnreau  1896/97  mit  Nephoskop,  4078  an  der  Zahl, 
>eii  folgende  Verteilung  der  Wolkenhäufigkeit  nach  Höhenzonen  von  je  IGOOm 
«htigkeit  (untere  Zone  0—1200): 
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Man  sieht,  dass  Überall  zuerst  eine  Abnahme,  dann  wieder  eine  Zunahme  der 
infigkeit  der  Wolken  zu  bemerken  ist,  das  erste  Maxiraum  liegt  in  der  Cumulus- 
pon,  das  zweite  in  der  Cirrus-  und  Cirro-Stratusregion.  Im  Winter  liegt  diese 
ne  einer  zweiten  Maximalfrequenz  der  Wolken  etwas  tiefer.  Die  Höhen  zwischen 
und  8  km  sind  wolkenärmer. 

Sucht  man  die  Maxima  der  Wolkenhäufigkeit  nach  kleineren  Höhenintervallen 
f,  so  findet  man  im  Sommer  zu  Upsala  das  erste  Maximum  zwischen  1200  und 
00  m,  das  zweite  Maximum  liegt  etwa  zwischen  8  und  9  km  Höhe,  aber  noch  bis 
km  sind  die  Wolken  häufiger  als  in  dem  mittleren  Niveau  zwischen  4  und  6  km.  In 
r  Gegend  von  Boston  liegt  das  erste  Maximum  zwischen  800  und  2000  m  mit 
Proz.  aller  Beobachtungen  und  das  zweite  zwischen  7600  und  9200  m  mit 
.  Proz.,  während  auf  die  Minimumzone  bei  4800 — 6400  m  kaum  4  Proz.  aller 
obachtungen  entfallen.  Die  Messungen  des  Wetterbureau  stimmen  vollkommen 
mit  überein.  Zu  Pawlowsk  tritt  das  erste  Maximum  der  Wolkenhäufigkeit  bei 
'00  m  ein,  das  Minimum  bei  5400  m,  das  zweite  Maximum  bei  7800  m.  ^)  Zu 
»ssekop:  Maximum  bei  1400  und  8000  m,  Minimum  bei  5600  m. 

H.  Clayton  nimmt  gegenwärtig  sechs  Wolkenetagen  an:  1.  Maximum  in 
—  20  Hektometer,  2.  in  2ö— 36,  3.  in  44—52,  4.  in  64—72,  5.  in  80—88 
d  6.  in  94 — 104  Hektometer;  diese  Etagen  folgen  sich  durchschnittlich  in  Ab- 
luden von  je  1600  m. 

Vettin  hatte  folgende  Wolkenhorizonte  oder  -Schichten  unterschieden,  die  man 
zt  noch  vielfach  beibehalten  hat.  (Vergl.  Vettin  in  Met.  Z.  1890.  Litteratur- 
richte.     Diagramm  S.  92.) 
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Die  Hauptetagen  der  Wolkenbildungen  von  Helm  Clayton  dagegen  sind: 
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Tägliche  und  jährliche  Periode  der  Wolkenhöhe.  Alle  unteren  Wolken 
Aben  eine  erhebliche  tägliche  Periode  der  Höhe,  in  den  hohen  Schichten  ist  die 
ägUcbe  Änderung  gering  und   nicht  sicher  zu  bestimmen.     Am  deutlichsten  zeigt 
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WolkcnböUcii  und  Wolkeiif^t^s 

II  die  tägliclie  Änderung  der  Wolkenbühe  bi'i  dtim  Cumului  nnd  Camiilo-ätratTtf. 
ach  deo  BeobschluoguD  au  Upsala  war  die  mittlere  Höhe  der  Basis  dieser  Wolken 
m  8—9''  morgena  1360,  um  1—2  nachmittags  dagegen  2070,  deren  Mächtij- 
<it  roorgeiis  28Um,  nadimiltags  über  500  m;  um  ö**  abends  ist  die  Basis  wiej» 
=  1760  m.  Am  Blue  Hill-Ubservatorinin  fand  sich  die  Basis  der  Cuinali  im  MiUel 
e — 111-  bei  1440,  von  11—2''  bei  17S0  und  von  2—5''  bei  ISlOra,  Die 
iclieHühonäodernngderCumuli  undStrato-Cumali  ergab  sich  folgendennoMeu: 

Mittlere  üühenänderDng  der  Cumali  und  Strato- Cum nli. 
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Die  Cumuli,  deren  Basia  morgeos  bei  1000  m  lag,  erheben  aicU  am  stärkäteo, 
liger  jene  in  den  höheren  Schiebten.  Es  ist  ja  klar,  iees  mit  der  abnehinendai 
_itiven  Feuchtigkeit  am  Nachmittag  das  Kondeusationsniveau  steigen  moss. '1 

Ekholm  und  Ilagstrüm  zeigen  ferner  noch,  dass  in  allen  Wolkenet«^ 
<  Haximnm  der  Häutigkeit  von  8  ^  morgens  bis  8 ''  abends  in  gröaaere  Hulia 
laafrückt,  in  der  unter8t«n  Etage  von  1  a  I  km,  iu  der  mittleren  von  4-5  nnfTkai 
i  in  der  obersten  von  8-5  anf  10-5  km  (a.  »t.  Z,  1887.  8.76).  Am  Morgsn  B 
Frequenz  der  Cirro-Cumuli  am  grössten,  atn  Abend  die  Freqneme  der  hAheni 
'rnsforro  der  Cirro-Stratus wölken. 

Die  Jährliche  Änderung  in  der  mittleren  Höhe  der  vichtigsten  Wolkenfo 
sieht  man  aus  folgender  ZuNommenstellnng ; 
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Die  jährliche  Änderung  der  Wolkenbühe  tritt  in  diesen  Zahlen  wohl  ieaää' 
por,  bleibt  aber  etwas  unsicher  wegen  der  zu  kleinen  Zahl  der  Wolkenmessungo 
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und  der  daraus  resultierenden  mangelhaften  Vergleichbarkeit  der  Mittelwerte.  Für 
manche  Wolkenfbrmen  ergeben  deshalb  die  Messungen  fiir  den  Winter  eine  grössere 
Höhe  als  für  den  Sommer. 

In  der  neuen  Tabelle  der  mittleren  Wolkenhöhen  nach  den  Messungen  am 
Blue  Hill-Observatorium  1890—1891  und  1896—1897  erreichen  so  ziemlich  alle 
Wolkenformen  ihre  grösste  Höhe  im  August,  das  Minimum  im  Winter  ist  weniger 
auf  einen  bestinmiten  MoUat  beschränkt. 

Bemerkenswert  ist,  dass  die  Verhältniszahlen  der  Höhen  der  Wolken  in  den 
verschiedenen  Niveaus  im  Winter  und  im  Sommer  fast  ganz  konstant  bleiben,  so  dass 
man  Mittel  zahlen  für  dieselben  annehmen  kann,  dieselben  sind: 

Mittleres  Verhältnis  der  Höhe  der  Wolken  zum  Stratusniveau. 
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3.  Die  Mächtigkeit  oder  die  Dicke  der  Wolken.  Von  besonderem  Inte- 
resse ist  natürlich  vornehmlich  die  vertikale  grösste  Mächtigkeit,  welche  die  Wolken 
erreichen  können.  Darüber  könnten  hauptsächlich  die  Beobachtungen  bei  Ballon- 
&hrten  Aufschluss  geben.  Die  vorhandenen  Aufzeichnungen  darüber  sind  aber 
noch  nicht  zusammengestellt  worden.  Bekannt  ist,  dass  bei  der  Ballonfahrt  von 
Barral  und  Bixio  am  27.  Juli  1850  eine  Wolkenschicht,  grösstenteils  aus  unter- 
kühlten Tröpfchen  bestehend,  von  mehr  als  5  km  Dicke  durchkreuzt  wurde.  Die 
neueren  Wolkenmessungen  haben  desgleichen  ergeben,  dass  die  vertikale  Mächtigkeit 
der  Cumuluswolken  mehrere  Kilometer  erreichen  kann.  Die  Berliner  Ballonfahrten 
haben  einige  bemerkenswerte  Erfahrungen  über  die  Mächtigkeit  der  Wolkenlager 
(Strato-Cumulus)  geliefert.  Die  Hochfahrt  vom  11.  Mai  1894  ging  zuerst  in  dem 
Niveau  von  1750 — 5000  m  durch  eine  Sehneewolke,  dann  setzte  sich  dieselbe  als 
Eiskrystallwolke  bis  5*7  km  fort,  der  noch  ein  Eisnebel  bis  zur  Höhe  von  7750  m 
folgte.  Diese  Wolkenlager  waren  also  ca.  6  km,  mächtig.  Auch  bei  der  Fahrt  vom 
14.  März  1893  wurde  eine  Eisnebelwolke  von  nahe  5  km  Mächtigkeit  durchfahren.*) 

Der  ausgezeichnete  Wolkenforscher  Cl.  Ley  giebt  an,  dass  er  im  Winter  bei 
kalten  Wetter  nicht  selten  leichte  Schneeschauer  habe  fallen  sehen  aus  Wolken  von 
■cjuSOOm  Höhe  und  nur  120  m  Dicke.  Auch  leichter  Regen  kann  aus  solchen 
kolken  faUen,  namentlich  über  dem  Meere.  Im  Winter  sind  Regenwolken  von 
^ehr  als  3  km  Dicke  äusserst  selten  (in  England),  aber  im  Sommer  hat  Ley  solche 
oft  messen  können  und  selbst  noch  mächtigere.  Im  Sommer  sah  er  eine  Gewitter- 
'^'olke,  deren  Basis  300  m  über  dem  Gipfel  des  Mont  Blanc  sich  befand,  während 
^ie  Scheitel  derselben  sich  4800  m  über  diese  Basis  erhoben.  Am  13.  August  1857 
konnte  Ley  die  Dicke  einiger  Hagelwolken  messen,  die  Basis  war  etwa  1000  m  über 
-der  Erde  und  die  vertikale  Mächtigkeit  derselben  betrug  7600  m.  Aber  selbst  diese 
Flüchtigkeit  wurde  erheblich  übertroffen  am  S.September  1867  und  4.  August  1878, 
Mhrend  im  Sommer  1872  zahlreiche  Fälle  von  Gewitterwolken  konstatiert  werden 
konnten,  deren  Mächtigkeit  9700  ra  betrug.  Die  Mehrzahl  dieser  Wolkenmassen 
"Von  enormer  Dicke  lieferten  schweren  Hagel,  doch  einige  derselben  auch  nur  Regen. 
Messungen  der  Wolkenhöhen  in  den  Tropen,  meint  Ley,  würden  noch  erstaunlichere 


» 


M  WisseiiBchaftlielie  Lnftfahrten.  B.  II.  S.  293— 294  nnd  B.  III.  Sü ring,  Die  Wolkenbildungen.  —  Es 
iit  scbtde,  dast  in  den  Ergebnissen  and  Diskussionen  der  neueren  Wolkenmessnngen  das  Element  der  Mächtig- 
-'Ut  der  Wolken  nicht  spexiall  beraasgeboben  erscbeint. 
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iM»  lieferB.    l>ie  Gipfel  «der  böchsteu  äcbichlcD  der  li«gtiiirolken  erreicbeo  im 

iDler  wie  im  Sommer  die  CimuregioD,    doch  üegt  diese  im  Sommer  vie'  tiöher. 
Die  Scheitel  der  enoTm  mächtigen  Gewillcrwolken,  welche  eben  ciliert  worden  sind. 
lann    man    aber    selbst    die   Cirreu    durchbrechen    und    deren    Niveau    um    einige 
iieend  Pub«  überschreiten  »eben.') 

H.  W.  Clajden  hat  xich    bemüht,   die    Dicke    der  B^enwolkea   nach   einer 

:bea  Methode  zu  bestimmen  und  die  Abbängiigkeit  des  Charakters  der  Nieder- 

ge  von  der  Dicke  der  Wolken  festzustellen.     Er  kam  su  dem  Resultat,  ias 

irüsse  der  Regentropfen    und  die  Inlen«(%t  der  Nieder*chlflge    von  der  Dicke' 

^Dwolkc  abh&ngt.    Wolken,  deren  Häelitigkeit  geringer  ist  als  600  m,  Uefan 

ou  liiederschläge,  oder  der  Regen  int  selu"  leicht.  Bei  einer  Dicke  von  60<> — 120(1  ni 

die  Grösse  der  Tropfen    massig.     Woiu    lie  Dicke  grösser   wird,   wächst  aoeh 

QrüBse  der  Tropfen  und  gleichzeitig  wir_  ihre  Temperatur  niedriger,   bis,  wenn 

Dicke  ISUOm  überschreitet  und  bis  3100m  erreicht,  Ha^l  fallen  kann.'j 

Wolken    von    so   growter   Mächtigkeit    können   natürlich    nur    in   auf8t«ig«ideii 

dboBssen  sich   bilden,   sei    es   tn    den  grossen  atmosphärischen  Wirbeln  oder  bd 

'ftlen    Störnngen    des    atmosphärischen    Gleichgewichtes,    wie    bei    den    meisten 

mnerge  wittern. 

4.  Die  Geschwindigkeit  des  Wo"-"'     igea.  Die  Messungen  der  Geschwind!?' 

des  Wolkenzuges  geben  uns  die  wi  m  Aufschlüsse  über  die  Andenicg  der 

iwindigkeic  der  Luflbewegung  mit  uer       he  und  über  die  Windgescbwindi^nr 

•ea  höchsten  Schichten  der  Atiuosphär-     über  welche  wir  auf  keinem  anderen 

Anfscblüsne  erlangen   künnen.     A1l<       igs   ist   dabei    zweierlei    zu    tKocbtea. 

I,  daas  die  Geschwindigkeit  dra  Fortsei)  jitens  einer  Wolke  oder  einer  Wolten- 

;  nicht  immer  anch  der  Greschwindigkeii.  der  Lnftbewegung  in  jener  Hdhe  enl- 

>l»ivü<  (s.  ■£.  B.  die  nach  llerschel  citierte  Beobachtung  S.  367  ,  und  daat<ein  Woäet* 

fand  selbsl  der  Richtung  des  Windes  entgegen  forlachreilen  kann'),  and  zwcfiew, 

dass  wir  die  Windgeschwindigkeit  in  den  gleichen  Hohen  bei  wolkenlosem  Hininfil 

nicht  konstatieren   können,   also   zumeist   nur    in  den    FiÜlen    voa   atmosphirisrheD 

Stürungen. 

Erst  die  neueren  genaueren  Wolkeumessungen  haben  uns  Auäcbfilsse  fiber 
die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Luftbewegungen  in  den  verschiedenen  Wolkai- 
niveaus  gegeben,  sowie  über  deren  jährlich«  und  tägliche  Periode.  Die  sehr  ver- 
dienstlichen filteren  Messungen  von  Vettiu  behalten  dabei  wegen  ihres  üm&mgu 
und  der  vielen  Delailbeobachtungen  immer  noch  ihren  Werl.  *) 

Im  Nachfolgenden  beschriinken  wir  uup  aber  auf  eine  kurze  Darstellung  fa 
Atessnngsergebnisse  zu  Bossekop,  Upäala  (neue  Reihe),  auf  dem  Blue  Hill  und  zu  Uanlk 

■)  Qnui.  Jsani.  R.  UbI.  Rdc.    XII.    ISS«.    pig,  IIS  ftc. 

1  Inhnc  CliTdsn.  On  Ihs  thlckne»  ur  >bo*sr  clsodt.  -  Un  Ihe  formitiOD  of  Rntii.  HiiliBdoK. 
<aa»rt.  Joara»!  B.  Mtl.  Boc.    iaS(..    8,  1«»  nnd  Bjioon.'  Suiilhlj  Mol.  Mi,-.    l-'i>.    f^   .'? 

»)  B.  Cl.jton  giflbl  fllB  Buliplel  diftlr.  ["er  Hinä  alnei  Oiini.M^jme- .  i  r  >  r.  I-  (;.■  't-  bw 
Oaiaittarnimbiiii  iBBgliig,  zaigte  sine  OsscInriDdigk«!!  vob  ».?  m  ms  NW  in  6  »  km  Hvhs .  wlhrand  iv  Ifr 
CminlBa.  in  Dkm  Haii«.  der  dem  Oeoitlsisitliauer  rolgta.  ein«  Oaichwindiglsit  von  21  m  aus  SV  ail>t  ••' 
elmStralo  Cumolsi  in  1660  m  «ine  aoklie  vun  NNW  ton  19m.  WahrachalDlieh  bawegte  sieb  dia  axilltrwiItL 
maint  CK)  ton  mit  ca.  20m  09«cli«inaigl:eit  aas  HW,  «IbcaDd  dar  Cino-Slratnannd  darsallnn  >lt  alioSr 
KChoindieliait  vdd  atwa  Mm  in  entgeKenEeietitac  BlchLDOE  ana  deiaslbao  aaiitramta.  ~  Hu  kua  naA> 

■Jtulasnmd   elnai  bgianaihandan  (raaaap  Wirbeljewitlen  lieht  von  NW  haraBt.  die  Bsataadltll*  dai  *<IW 
iialian  abei  laacli  mit  Südveatwind.  »riAi  voa  mir  haobaclitet). 
•)  \Dt1iii,  LurtatrömuiiEen  Übel  Botlin, 
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\  denen  die  sehr  zahlrdchen  Mesflongen  durch  das  amerikanischen  Wetter- 
Qgeschlossen  werden  mögen. 

Mittlere  Geschwindigkeit  der  Wolken  nach  Höhenintervallen, 

(Jahresmittel     Meter-Sekunden.) 
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Amerikanische  Messungen.     1896^97. 
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Mittlere  Geschwindigkeit 

6-7  106         146         173         20^3         25-6         27^         30^         26-8 

Nordamerika  ist  unter  42  ^/^^  Breite  die  Geschwindigkeit  des  Wolkenzuges 

6  km    ausserordentlich    gross,   in   Manila  am   Rande   der  Äquatorialxone 

ite)  von  8 — 14  km  Höhe  an  eine  konstaute  und  eine  relativ  geringe.    Diese 

ze  erklären  ach  aus  den  Verhältnissen  der  atmosphärischen  Zirkulation  in 

egenden.     Zu  Upsala  wie  zu  Manila  zeigt  sich  eine  Abnahme  der  Wind- 

iigkeit  in  einem  gewissen   mittleren  Niveau.     Zu  Upsala  wie  bei  Boston 

s  hohen  Schichten  einen  ca.  dreimal  rascheren  Wolkenzug  als  die  unteren. 

Einfluss  der  Jahreszeit  auf  die  Windgeschwindigkeit  in  grösseren  Höhen 

folgende  kleine  Tabelle.     Die  Mittelzahlen  gelten  för  das  Winterhalbjahr 

bis  März)  und  das  Sommerhalbjahr. 

• 

Geschwindigkeit  nach  Jahreszeiten.     (Meter  pro  Sek.) 


flöhe  in  m 

1 

500—2000    , 

9.0 
9.3 

2-4000 

108 
66 

4—6000 

199 
120 

6—8000 

205 
203 

8—10000 
33.5 

197 

10—14000 

f  Winter    . 
\  Sommer 

r.,J  Winter 
^"*l  Sommer 

113 
8-5 

17.9 
117 

263 
139 

31-0 
19-0 

41.8 
298 

50-4») 
328 

f  Winter 
{  Sommer 

5.7 
5^3 

72 
71 

4.9 

7.5 

8.5 

170 
!       102 

,       12.2*) 
■       14*1 

Zunahme  der  Windgeschwindigkeit  im  Winter  tritt  besonders  aus  den 
imerika  (42\/j®)  angestellten  Messungen  in  überraschender  Weise  hervor. 
1  zu  Manila  nichts  ähnliches  ergeben  hat,  ist  aus  der  äquatomahen  Lage 
rtes  völlig  erklärlich.  Die  mittlere  Geschwindigkeit,  sagt  Bigelow,  wächst 
1 — 12  km  und  nimmt  dann  wieder  ab  bis  15  km,  das  Maximum  der  Ge- 
^keit  der  „östlichen  Drift"  (der  herrschenden  Westwinde  in  den  höheren 
1)  findet  sich  in  einer  Höhe  von  7  engl.  Meilen  (11km  ca.). 

-12  km. 

>eThalb  14  km  17.0  and  22.7  m. 


WoUciiIiöIien  und   \ 

Die  Messuugien  am  Biue  Hill-Observatorium  ergeben  eioe  siemüclt  reg^hoSi»^ 

Sonaliiue  der  Windgeschwindigkeit  mit  dpr  Hohe  im  Sommer  uro  je  2-7  m  pro  KilomWi. 

im  Winter  nm  6-5  m  pro  Kilometer.    Docli  zeigen  auch  diese  Messangen.  im  D^ 

betrachtel,  eine  Abnahme  der  Windgeschwindigknl  In  dem  Niveau  zwischen  1 1  nnj 

i700ra  f5— 1100m,   Zunahme   0-9  m  pro   lOüm;    II— 1700m,  Abnahme  0-3bi; 

17 — 2700  m,    Zunahme    0-3  m).')       Die   Abnahme    der    Windgeschwindi^dt  in 

teim  mittleren  Niveau  hat  «dion  Vettin  bemerkt.    Clement  Ley  findet  desgkicbeii, 

m   die   mittlere  Schicht,   in    weldier   die  Mehrzahl    der  Wolken  von  StratnsfanD 

h  findet,  eine  Verminderung  der  Gksch windigkeit  zeige  und  scheint  Vettin  bd- 

►immen,    dass    ein    relatives  Nachlassen    der  Stärke   der  Luftbcwegving  in  jener 

ion  statt6ndet,    in    welcher   die   hänligsten    und  reichlichsten  NiederechUg«  m- 

■"*°n,  und  dasB  die  Ursache  in  der  aufsteigenden  Luftbewegung  Hege,  welche  i3i«i* 

lerschlHge  erzeugt. 

Als  Masima  der  Windgeschwindigkeiten  in  den  verschiedenen  WolkcnnivMUs 
furdeii  auf  Blue  Hill  folgende  gefunden:  1 

Maxima  der  Ueschwindigküt  (Met^^Sek.).     Blue  Hill. 


Dntinr     I       Allo-       1 
Cimt  Connlu         ^ 
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üpeala 
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26-2 

17-4 
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16-5 
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(11 

Blue  Hill 

39-6 

S1.7 

1&.0 

10-0 

Wetterbur. 

32.8 

28-4 

l»-8 

12-8 

9 

Manila") 

130 

16-3 

3-G 

(13* 

5.7 

6-3 

5- 

(111 

14« 

18-9 

8-0 

Die  Messungen  des  Wetlerbureau  1896/97  gaben  als  maximale  GeachwimÜj- 

i:    Cirra»  84  m  (März,*,  80  (Dezember)  und  79  (Januar);  Cirro-Stratns  S2n 

smber).  Cirro-f.'umulus  90  (Dezember).   74  (Febrnar). 

Zn  Manila  waren  die  maximalen  Geschwindigkeiten,  sämtlich  im  Qrro-StnliU' 
Diveau:  Oktober  bis  März  85  m,  einmal,  April  bis  September  70-5  m,  zweimal,  h 
Kew  wurde  als  Masiranm  53-6  m  gemessen.  Zu  Ujisnla  war  das  Masimum  GSm 
(Citrus)   und  62  m  (Cirro-Cumuli). 

Als  mittlere  Geschwindigkeiten  der  wichtigsten  Wolkentypen  wurden  ziiUpsnl»- 
in  Amerika  (Blue  Hill  und  Wetterbureau)  und  zu  Manila  gefunden: 

Mittlere  Geschwindigkeiten  verschiedener  Wolkeaformen  (Meler-Sek.).     Jahresmitld. 


9-0 


In  Amerika  sind  nach  den  Messungen  am  Blue  Hill  die  Unterschiede  der  Uf- 
seh  windigkeiten  «wischen  Winter  und  Sommer  sehr  gross:  Cirrus  Winter  5Wi 
Sommer  28-5;  Cirro-Stratns  38-0  und  24-9;  Cirro-Cumulus  50-3  und  22-9;  SUtU- 
CumnluB  11-5  und  8-4   und  Cumnlus   14-3  und  8-7.     In  den  Messungen  zu  OH' 

9)  Ilict.  Win  fiDhsc,  ÜB  Ultlel  mil  Rftctslubt  inr  dia  Kib]  d»  Baslxelituiitiii  »  d<B  luwhidaiiM  S1u<" 
S^blldst.   ili  kinfD  ein  Ugltob«  udef  jlbrlleliec  OanE  vurbindto  int.  laiitt  titiin  Ciwnlai  bbI  Cmali-llc^'      I 
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und  jenen    des   Wetterbureau    treten    die    Unterschiede    der  Jahreszeiten    weniger 
hervor.')     Dass  sie  zu  Manila  so  gut  wie  fehlen,  war  zu  erwarten. 

Eine  tägliche  Periode  in  der  Geschwindigkeit  des  Wolkenzuges  tritt  nur 
bd  den  unteren  Wolkenschichten  in  bemerkenswerter  Weise  hervor.  Die  Cumulus- 
wolken zeigen  zu  Blue  Hill  keine  ausgesprochene  tägliche  Periode,  wozu  allerdings 
der  Umstand  beitragen  muss,  dass  dieselben  am  Nachmittage  in  einem  höheren 
Xireaa  sich  befinden  und  dadurch  im  allgemeinen  eine  Zunahme  der  Geschwindig- 
keit erfahren  müssen,  wodurch  eine  eventuelle  Abnahme  am  Nachmittage  verdeckt 
wird.  I^e  mittlere  Geschwindigkeit  nach  Tageszeiten  sind :  8 — 11^:  10-4  ni,  11 — 2'^* 
1(M),  2 — 5^:  11-2,  5 — 8^:  8-3  m.  Dagegen  zeigen  die  Wolkenmessungen  zu 
Manila  für  die  unteren  Schichten  einen  gut  ausgesprochenen  Gang,  der  aber  mit 
jenem  der  Windstärke  an  der  Erdoberfläche  übereinstimmt. 

Manila.     Geschwindigkeit  des  unteren  Wolkenzuges  nach  Tageszeiten. 


Wolkeaformen 


I 
Höhe  der  Wolken  '  Geschwindigkeit 
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1880    I     1900    I     1830    I      62  64  28     i      51 

(1630)  I     1410    I     1480    I      7-0     j      8-0      '      58     |      69 

Die  Geschwindigkeit  des  Wolkenzuges  nimmt  also  zu  Manila  in  den  Höhen- 
schichten zwischen  1*5  und  6  km  am  Nachmittag  zu,  aber  auch  die  Höhe  der 
Wolken.     Eis  kann  also  wenig  daraus  geschlossen  werden. 

E.  Die  tägliche  und  jährliche  Periode  der  verschiedenen  Wolken- 
ümnen  und  die  geographische  Verbreitung  der  letzteren.  Eine  tägliche  Periode 
dir  Häufigkeit  tritt  am  entschiedensten  hervor  bei  den  Haufenwolken  (Cumulus) 
wd  beim  Stratus  (als  Bodennebel).  Die  Haufenwolken  erreichen,  sowie  die  auf- 
steigende Lnftbewegung,  der  sie  ihre  Entstehung  verdanken,  ihre  grösste  Häufig- 
hit am  Nachmittage,  der  Nebel  dagegen,  als  der  Erde  auflagernde  Wolke,  in  der 
Nicht  und  am  frühen  Morgen,  wo  der  Boden  durch  nächtliche  Wärmeausstrahlung 
tn  kältesten  ist.  K.  Fritsch  und  neuerlich  Helm  Clayton  haben  die  tägliclie 
ftriode  der  verschiedenen  Wolkenformen  untersucht.  Der  grossen  Arbeit  des  letzt- 
Knumnten  Forschers  über  die  Naturgeschichte  der  Wolken*;  entnehmen  wir  die  folgen- 
den Daten.    Die  Beobachtungen  waren  stündliche  von   7*'  morgens  bis  10^'  abends. 

Im  untersten  Niveau  der  Wolkenbildung,  im  Stratusniveau,  ist  die  tägliche 
Periode  gerade  die  entgegengesetzte  von  jener  im  Cumulusniveau,  wie  dies  mit  der 
Entstehung  dieser  Wolkenformen  vortrefflich  übereinstimmt.  Jene  erreicht  ihr 
Maximum  zur  kältesten ,  diese  zur  wärmsten  Tageszeit.  Von  Interesse  ist  die  Ver- 
«pitiing  des  Eintrittes  des  Maximums  mit  zunehmender  Höhe:  Cumulus  (1600  m) 

^  Letztere  gaben:  Girrasformen  Wint«  r  3-'.i» ,  flommer  io.O,  StratusfurmMn  Winter  1«».2,  Summer  14.? 
IctowSeknnde. 

*)  Nur  Oktober  bi>  M&rz. 

*)  Mittel  au«  9B30  nnd  1830 !  Allebisherig  onAngalion  über  die  Höhenänderung  der  Wolken  im  Laufi^ 

im  Tifee  »lad  unsicher  nnd  leiden  zumeist  an  dem  Gbolstande ,   dass  die  Zahl  der  Beobachtungen  zu  den  Ter- 

«UadcBMiTafeetelten  «ehr  ungleich  ist,  die  Mittel  aUo  nicht  gut  vergleichbar  sind.  Es  sollten  zur  Bestimmung  der 

HüktnladeruBg  der  Wolken  nur  die  Beobachtungen  an  den  gleichen  Tagen,  wo  morgenfl.  mittag««  und  abends  der- 

mIW  Wolkentypae  gemdMen  wurde,  rarwendet  werden,  denn  das  Kondenaation<>niveau  variiort  sehr  von  einem 

Taft  IUI  andern.    An  einem  feuchten  Tage,  namentlich  nach  Regen,  wird  die  Ba>.i«>  der  Cunnili  am  Nachmittage 

Ti^I  tiefer  liegen,  aU  an  einem  trockenen  Tage  am  Morgen. 

^)  H.  Claytoii,  Disruraion  of  Clond  Observations.    Cambridge  1890. 


Dw  Wulken  als  Iliminelabed«ckung. 

iitiern  tiXaßgrkeit  <  ausgedrückt  durch  den  Grad  der  IlimuielebedeckoDg 

in  Prozente-u).     Jahresmittel, 
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>um  l""  nftchmitlugs,  Alto-Oumuhis  (4000m)  Maxininm  S*,  Cirro-Cumulm 
ni)  Maximum  4''  und  Ciirus  (9000m)  Maximum  4 — 6''  abends.  Wenn  nun 
.licht  anuebmen  darf,  Aasa  ein  entsprechende»  direktes  Äufaleigen  der  Wo!k«n 
ufe  dea  Tages  stattfindet,  so  cntapricht  doch  die  grössere  Häu%keil  der  CStros- 
on  am  Ahende  deren  kSufiger  Eutsteliuag  als  AuflösungflprodukteH  der  Wolken 
aufsteigenden  Iiuftbeweguug. 

Auch  die  Wolkenbeohachtiuigen  zu  Upsala  liafaen  ergeben,  dass  in  alleu 
aus  die  Häufiigkeit  der  höheren  Wolken  im  Laufe  des  Tages  wächst.') 
Die  jährliche  Periode  der  verschiedenen  Wolkenfonneii  hat  grosse  Anaiopi- 
der  täglichen.  Im  Winterhalbjahr  erreichen  die  Stratusfonaen  ihr  Maximum. 
Sommerhathjabr  die  Cumulusfoimen.  Auch  die  Cirrusfarmen  verden  im  SomiDet 
figer,  da  sie  im  Winter  nur  im  Gefolge  der  grösseren  >sturmwirbel  auflieteiL 
Die  geographische  Verbreitung  der  haupt^chlichsten  Wolkentypen  bieiK 
chfalls  grosse  Analogie  mit  der  IBBlichen  Periode. 

Die  Stratusfoniien  erreichen  in  den  höheren  Breiten  das  Maximnnt  ihrer  Uiiifi|^ 
,,  die  Cumnlui^fornien  in  den  niedrigeren  Breiten.  Erstere  sind  auch  über  dm 
•leeren  und  an  den  Küsten  häufiger,  als  im  Inlande,  von  den  Uaufenwolken  gil' 
das  umgekehrte.  Auch  die  Cirrus formen  dürften  gegen  die  Pole  hin  abnehmtn- 
Die  gewühnlicliKte  Wolke  in  den  Tropen  ist  der  Cumulus  mit  nder  ohne  Cirm- 
öder  Cirro  Ötralus  über  dessen  Kuppen.  In  mittleren  Breiten  und  namenlÜcb  wr 
See  sind  die  gemischten  Wolken  (Strato-Cnmulua  und  unregelmüasiger  Cirro-StrtlBi 
am  häufigsten,  Weiler  nach  Norden  verschwindet  der  Cumulus  last  ganz  in  jede 
Form  und  die  Luft  ist  mit  Nebel  und  Dunst  erfilllt,  welche  zuweilen  su  sebledii 
definierten  Stratuswolken  anwachsen.*) 


II.  Die  Wolken  nis  Hiuimelsbedeckung. 

A.  Die  Bewälkung.  Grad  der  Bedeckung  des  Himmels  mit  Wolken 
Die  grössere  oder  geringere  Bedeckung  des  Himmels  mit  Wolken  ist  in  rän  metMN- 
logischer  wie  iu  klimatischer  Beziehung  von  grosser  Wichtigkeit.  Es  hängt  voc 
derselben  die  Qnnntilät  des  dilfusen  Lichtes  sowie  die  Intensität  der  Sonne nslmhlmi^ 
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b.  von  welch  letzterer  namentlich  die  Erwärmung  der  Erdoberfläche  und  die  viel- 
achen  meteorologischen  Folgen  derselben  bedingt  werden. 

Die  meteorologischen  Beobachtungsjoumale  enthalten  deshalb  stets  eine  Rubrik 
Tor  den  geschätzten  Grad  der  Himmelsbedeckung.  In  neuerer  Zeit  registriert 
man  zudem  auch  noch  die  Dauer  des  Sonnenscheins.  Die  Angabe  der  Be- 
wölkung erfolgt  in  der  Art,  dass  man  schätzt,  welchen  aliquoten  Teil  der  ganzen 
sichtbaren  Himmelsfläche  die  Wolken  einnehmen.^)  Es  genügt  vollkommen,  wenn 
man  den  Grad  der  Himmelsbedeckung  in  Zehnteilen  angiebt.  Die  einzelnen 
Schätzungen  dieser  Art  mögen  recht  unsicher  scheinen,  auch  zum  Teil  sein,  es  ist 
aber  bemerkenswert,  dass  die  mittleren  Bewölkungszahlen  für  benachbarte  Orte, 
ja  für  ganze  Landesteile  sehr  nahe  übereinstimmen.  In  Bezug  darauf,  wie  mau 
bei  der  Schätzung  der  Bewölkung  vorzugehen  bat,  muss  auf  die  Anleitungen  zu 
meteorologischen  Beobachtungen  verwiesen  werden.  Es  mag  nur  hervorgehoben 
werden,  dass  man  dabei  auf  die  Bewölkung  in  der  Nähe  des  Horizontes  gc- 
rragere  Rücksicht  nehmen  soll.  Ein  schwieriger  Fall  für  die  Schätzung  ist  der, 
wenn  der  ganze  Himmel  mit  einer  dünnen  Wolkenschicht  bedeckt  ist,  durch  welche 
die  Sonne  noch  sichtbar  bleibt.  Man  ist  übereingekommen,  auf  die  Dicke  der 
Wolkendecke  keine  Rücksicht  zu  nehmen,  aber  dem  so  geschätzten  Grad  der  Be- 
wölknng  einen  Exponenten  beizugeben  (0  sehr  gering,  2  dicht). 

Zar  Registrierung  des  Sonnenscheins  dient  eine  sehr  homogene  Glaskugel, 
Welche  nach  allen  Richtungen  hin  als  Brennglas  wirkt.  Hinter  derselben  wird 
ein  (entsprechend  präparierter)  Papier  streifen  so  befestigt,  dass  das  im  Brennpunkte 
der  Kugellinse  auftretende  kleine  Sounenbild  den  ganzen  Tag  über  auf  denselben 
fillt.  So  lange  die  Sonne  scheint,  schwärzt  das  Sonnenbildchen  auf  seinem  Wege 
den  Papierstreifen  längs  seiner  Mittellinie,  welche  in  Stundenmarken  eingeteilt  ist. 
Derart  kann  man  bequem  die  Dauer  des  Sonnenscheins  dem  Papierstreifen  ent- 
nehmen.-) 

Um  auch  die  Bewölkung  am  Xachthimmel  zu  registrieren,  exponiert  man 
dnc  photographische  Platte,  welche  den  Polarstern  und  die  Circumpolarsteme 
pbotographiert.  Auf  diese  Weise  werden  z.  B.  am  Bluc  Hill-Observatorium  bei 
Boston  24 stündige  Bewölkungsziffern  erhalten. 

Die  Dauer  des  Sonnenscheins  steht  in  keinem  ganz  einfachen  Verhältnis  zum 
Grad  der  Bewölkung,  weil  die  Wahrscheinlichkeit  eines  bestimmten  Grades  der 
geschätzten  Bewölkung  nicht  fiir  alle  Teile  des  Himmels  die  gleiche  ist,  ferner 
die  Schätzung  der  Bewölkung  nur  zu  wenigen  Tageszeiten  (meist  nur  morgens, 
nachmittags  und  abends)  vorgenommen  wird,  während  die  Registrierung  den 
{Uzen  Tag  umfasst.  Trotzdem  lässt  sich  genähert  aus  der  Dauer  des  Sunnen- 
icheins  ancii  auf  die  mittlere  Bewölkung  schliessen   und  umgekehrt.^) 

')  Ab  Gebirgsstationan  irird  man  natürlich  deshalb  andors  schätzen  als  auf  der  Ebene.  An  den  schottischen 
tetioaaa  wird  nnr  die  halb«  Himmeltfliche  Tum  Zenit  bis  15^  Zeniidibianz  borficksichtigt.  —  K.  Lanrenty, 
tker  die  pendaliehan  rahlar  bai  Schltznnff  der  Bewölkung.  Wild,  Rep.  f.  Met.  B.  X.  Nr.  2.  I8B&.  Aach 
EMm  Mittailaagan  dasalbst.  Mr.  1.  Scheinbare  Abplattung  dos  Himmelsgewölbes.  —  Über  Schätzung  und 
Xusug  der  Bewölkung  mittelst  Aatographen  s.  Met.  Z.    1889.    Litteraturbericht  S.  30. 

S)  Eiaa  Baiebreibiinf  das  Sonnenschein-Autographen,  zuweilen  auch  Heliograph  genannt,  sowie  eine  An- 
•ttof  tar  Beamtsaag  dastelban  findet  man  in  den  „Instruktionen  für  meteorologische  Beobachtungen.'*  Die 
'wtBduig  aiaar  Glaskvgel  zur  Registrierung  des  Sonnenscheins  rührt  von  Campbell  hör,  der  St&nder  für 
■I  P^iwstreifaa  tob  O.  O.  Stokes:  Description  of  the  card  supportor  für  sunshine  Recorders  adopted  at  the 
ttt.  Oflke.  Quart.  Joam.  B.  Met.  Soe.  April  I8d0.  —  Curtis,  Sunshine  Recorders  and  thelr  Indicatlons. 
■Ht.  Jamra.   XXIV.    18»8. 

*)  Bezeiehaat  a  dia  wirkliehe  registrierte  Dauer  des  Sonnenscheins  während  einus  Monates  in  Stunden, 
die  Zahl   dar  Tagaastaadan   das  Monats  (Stunden   der   möglichen  Dauer   des  Sonnenscheins),    so   ist   das 


Die  Wolkt>ii  aU  ninim«UI>«d«draiig. 

i/tio  manrlicn  Ortim  lipg«D  nor  An|;;>bai  vor  Slicr  dir  mltllpTc  Z*U  der  beilfno.  volkigrc 

d   euc   nübpa  luge   (i.  B.    von   df«i   apaoUeheti  Bwbiirhhingin?tt).     E«    ii4   MfaoD   Twlfuh  icr- 

•dfIiI  wffrdpn.  »nA  di«*«n  AnpibcD  aocfa  auf  die  mittlere  Hewuikuiif:  zd  «ehlieBocn.  d,  i.  rin^  Glaehm; 

<  lALiutelleii.  «FiPhe  uu  der  miukrro  Z*hl  d«r  kUrra  und  dtr  trilbdi  Tsge  die  mitilav  Bevslkmf 

berechoen  gral>llel   Kremier  fiodei.  du«,  wenn  die  ZM  der  klaren  Tb^  mit  k.  die  der  tribn 

I  t  and  mit  n  die  Zalii  der  Tiige  HIxThiiiipl  beieitluiel  «ird.  dir  mitllfre  Bcirctkinig  die»r  u  Ttp 

r_di  da  Skala  0 — 10  aehT  oabe  gegeben  iM  dnrch  die  Bleirhiuig: 

Uiltln-e  Bewalknng  =  51  +  SO  -^—  ■ 

DieM  Belalioii  iat  ans  deu  BetibaebtnDpfen  in  lliltel-  ond  Xordenropa  al'geltüUrt.  FütBomIh^ 
mta  di«  KeniUntcD  50  and  b2  beaser. ')  Es  vnrde  aicli  lohocD.  zd  reisuclien,  die  beideo  Em- 
' —  in'  obiger  Gleiebnng  fllr  Teraehiedene  Kllni«gfil»elo  to  berechnen.    (FOr  TiflU  lud  Saiis'r 

naiantcn  50  and  56.) 

'.Der  tflglicheandJälirUcheGanR  der  Bew;>lkung.  Über  den  täglich» 

der  Bewölkung   li^en  verliältntsnifUsifr  wenige    Bonbaclilubgpcrgpbniw«  vor, 

i^eHelbeti  nur  auf  Grund   von    Angen-[ttofaac)itung«ti   erliallFD    werden   können. 

r  i«1bst   diesec   fpürUche  Uat^rlal   hat  nocli  keine  cinigrrnitisscn  volMfindige  Zn- 

'iinenslHtung  gefunden.     Nur  Li^nar  liat  versuchl,    die   bis    1885  vorliegenden 

ibarlitiingen  ziemlich  voIlsTändig  zu  sammeln  Dnd  zu  diskulteren.*)    Seilher  sind 

:ie    neue    BeobEtcLluDgsergebiiiwcr    verößent licht    worden,    oamentlicb    anch    von 

.'olarslationen.     Der  tägliche  Gang  der   Bewölkung  nimint  an   den    meisten  Ort«o 

••B    mettig    einfachen    Verlauf      Ke    verschiedenen    Wolkenformen    heben   An 

•^hiedeae  tägliche  Periode,  woraus  ein  komplizierter  läglicher  Gang:  des  Gnitt 

H im me Inbedeck un^  rejiulliert.     Doch  sind  gewinne  einfaclie  Charakterzli^  fwt 

b11  wiederzufinden. 

Die  Bodennebel,  Uoclinebel.  St  rat  iif  wölken  bilden  «cb  namentlich  in  da 
'•rt-  und  Morgenstunden,  während  die  C um uIuh wölken  und  die  ans  ihnen  (al- 
genden  verwandten  Wolkeuformen  als  Gebilde  der  ansteigenden  Bew»piiis 
ui^r  Luft  am  häutigsten  in  den  .Miltagn-  und  NachmiltagFotunden  auftreten.  Danu 
ergiebt  eich  eine  Tendenz  zu  einem  Maximum  der  Hlmmelsbedeckung  am  Hor^ 
und  am  Naehmittuge.  Im  Jalireskufe  wird  das  Morgen-  oder  Vormittagsniaiiicgni 
namentlich  in  der  külteren  -TahreBzeil.  das  Miltngp-  und  NachmittagsmasiniQDi  n 
der  wärmeren  Jahreshälfte  vorherrfclien,  vielfach  aber  werden  beide  ziigleicb  um- 

VriUltali   ii;N   i-ln   H».   ti,t   üi-   HnlUiki'il    d.<^  H^mnelv     Die    mittlfi- Il*x.-.|kai>K   >>'    <1*i>°  ^'t" 


Wlnler  ' 

nol         iBii     1  Aunrt 

J^r 

{                 Usuu 

MittUrs  B,«BH<,ng  (-«tUm             |     7.4 

..s         t.e         *.s            e.1        ,      3.**       1      ist 

er  tntti,   dar  nna  taicka  Baiinknng  aafiUllIa.    SaitHkcift» 
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JliDtal.  «)>»r  dixelliD  TbuBi.  in  Anualan  dar 

8^h.ai[.  Mat.  C.  A.    J'^i.    M.l.B(Ba-«ItanriBCkihtha 

fota-  Ann.    CXXI.    8  «M)  .«lill.t  on.^lt.h.1 

u<  dar  BittlsMn  Be>.sn™Bg  dia  Anuhl   dar  Irtbaa  nl ' 

k.it.ran  Tag«. 

«1  LiiB.t.  tJl«r  dti.  llgliek»  OiD«  do 

Ba.älkom;,     M.t.  Z.    1S9&.  S.  itl.     Xu  .tha  ttaMtiiA  b 

•  BsbBRHaii  fibar  dia  BawAlkuags>arlidllBi>«<  tdd  Tirji-.  Anhlc  dar  Dsnlaahaii  Saeoiite.  XXt.  If 
all*  aar  dia  BtwAlknag  baiOgliakan  ProLian«  bamarVantHarta  S<Kel>B(>-a  und  beliandall  daa  jlb 
lishn  QiiiK  i"  BairAlkDIig  aa  hsilaren  nsd  trtbas  Tignn  gMoodarl, 
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ffen  sein.  So  lange  die  Sonne  niclit  kräftig  auf  den  Boden  ein^-irken  kann, 
rd  sie  auf  die  etwa  vorhandenen  Schichtwolken  auflösend  wirken,  woraus  sich 
le  Tendenz  xu  einem  Minimum  der  Bewölkung  in  den  späteren  Vormittagsstunden 
pebt,  namentlich  in  der  kühleren  Jahreshälfte.  Im  weiteren  Verlaufe  aber  wird 
!  nun  folgende  stärkere  Erwärmung  des  Bodens  aufsteigende  Luftbewegungen 
rünstigen  und  damit  die  Bildung  einer  neuen  Wolkendecke.  Die  herabsinkende 
itbewegung  am  Abend  und  in  der  Nacht  löst  die  Wolken  auf,  so  dass  ein 
uptminimum  der  Bewölkung  am  Abende  fast  überall  anzutreffen  ist.  Nur  an 
nigen  Orten  ist  zu  gewissen  Jahreszelten  ein  Maximum  der  Bewölkung  am 
»ende  anzutreffen,  wahrscheinlich  das  Ergebnis  der  Wärmeausstrahlung  bei  sehr 
ichter  Luft  in  den  höheren  Schichten  der  Atmosphäre. 

In  Bezug  auf  die  geographische  Verteilung  der  verschiedenep  Typen  des  täg- 
ben  Ganges  der  Bewölkung  mag  nur  bemerkt  werden,  dass  die  Polargegenden 
d  die  hohen  Breiten  mit  den  Verhältnissen  in  unserem  Winterhalbjahr,  die  niedrigen 
eiten  mit  jenen  unseres  Sommerhalbjahres  die  meiste  Ähnlichkeit  haben  werden.^) 
nige  Beispiele  fiir  den  beobachteten  täglichen  Gang  der  Bewölkung  in  ver- 
liedenen  Klimagebieten  mögen  hier  folgen. 

Täglicher  Gang  der  Bewölkung  in  Abweichungen  vom  Mittelwert.  -) 

(Skala  0—10.) 
Mitt.         2  4  6  8  10       Mitt^.       2  4         (>  8  10  Mittel 

Paris.     Dezember  und  Januar. 
-0.32    —0.14        0.02      0.14       0.24     0.34       0.23       0.23        0.06  —0.18  —0.38    —0.43*  6.99 

Paris.     Mai  und  Juni. 
-1.05   —0.79    —0.67      0.00      O.IO     0.56       1.02       1.06       0.83      0.30  —0.45    —1.09*  5.39 

W  i  e  n.     Jahr. 
-0.50   —0.32    —0.02     0.27       0.34     0.22       0.19*     0-26       0.24       0.08  —0.28    —0.51*  5.66 

Blue  Hill.     Januar. 
-0.2         0.1  0.4       0.3        0.3      0.3         04        0.2     —0.1     —0.6     —0.7*    —0.7  — 

Blue  Hill.     Juli. 
-0.4     —0.3      —0.3      0.0    —0.1       0.0         0.6        08         0.3        0.2     —0.1      —0.7*  — 


0  Doch  ist  der  tlgliehe  Oang  der  BewölkaDg  in  den  PoIargegenAen  recht  verschieden,  wie  namentlich 
ie  Anfzeichnnngen  an  den  internationalen  Polarstationen  1882/83  gezeigt  haben.  Auf  Jan  Mayen  teigte  gerade 
n  Winter  (bei  Abwesenheit  der  Soone!)  der  tägliche  Gang  die  grdsste  Amplitude.  Maximum  nachmittags  1— 2  h 
■7,  Minimum  11h  abends  7.5,  w&hrend  im  Sommer  fast  kein  t4glicher  Gang  sn  bemerken  war  (bei  sehr  grosser 
«völkong).  Auch  im  Jahresmittel  trat  das  Maximum  um  Mittag,  das  Minimum  abends  ein.  Zu  Ssagastyr,  an 
«I  Lesainbadong .  Maxiq>nm  mittags  6.7,  Minimum  3h  am  5.7.  Im  Kingua- Fjord  trat  das  Maximum  um  9h 
(nnittags,  das  Minimum  um  9  h  abends  ein.  Eine  rergleichende  Bearbeitung  dieses  Beobaohtungsmateriales 
'•Itt  noch  aus.  Über  die  H&ufigkeit  verschiedener  Bewölkungsgrade,  berechnet  von  Meyer  und  Koppen, 
Bdet  Bau  sp&ter  Hinweise. 

*)  Bewölkung  in  Paris.  Angot,  Annales  du  Bureau  Centrale  M^t.  de  France.  Annee  1891.  I.  Memoires. 
)  Jahre  (1873—1890).  Wichtige  grössere  Arbeit.  Vergl.  Met.  Z.  1893.  8.467.  —  Wien  bei  Lisnar.  Der 
wUcbtete  tAgliehe  Gang  nach  den  Jahreszeiten  ist  in  Wien  folgender  (Haan,  T&glicher  Gang  der  meteoru- 
»giiehen  Elemente  in  Wien.    Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie.    LXXXIII.    Febr.  1881): 


8ha 


6h  10ha    I     2hp 


6h  10h 


Oktober  bis  Februar  —.33    i      .48  .94  .00         —.06     I— .43* 


Mirs,  April,  Juli  bis  September 
Mji,  Juni 


—  .33 

.48 

.94 

-.31 

.25 

.11 

-.33 

—.18 

.21 

.87  .12     ,   —  .54' 

.68      .        .36     I  —  .63* 


Ampi. 

0.51 
0.91 
1.21 


Im  Winter  ist  der  Gang  einfach,  Maximum  8h  am,  Minimum  nachts;  in  den  ftbrigen  Jahresseiten  treten 
vei  Maiima  und  Minima  auf,  indem  ein  sekundäres  Minimum  vor  oder  um  Mittag  eintritt.  Das  Morgenmaxi- 
>Ui  ist  im  Herbst  am  stirksten  entwickelt  (7h  am  4-0.6il),  das  Machmittagsmaximum  im  Sommer  (3h p  +0.61), 
u  Abeadmiaimuffl  um  10h  bis  11h  tritt  im  Frühling  und  Herbst  am  st&rkstan  auf  (—0.66). 


r 


Die  \S'(ilkpii  als  IllmmnUhmledmiij;. 


Da«  Abend  mint  m  um  der  fiewölkang  ht  fa^t  tibemll  wieder  zo  finden,  eba 

(aber  minder  konstant)  das  Haximam  der  Bewölkung   am  Morgen  nnd  ein  swei 

am  Nat^hmitlag,  bald  ist  dos  eine,  bald  da;'  andere  dai  HanptmaximaiD.     Ab  fi 

»niel   des   täglichen   Ganges   der   Bewölkung   in    eloem    fast   ganz   n^eriloMO,  H 

itcren   Klimagebiet    mögen    die    entspre  eben  den    Zahlen    ftir    K^ro    liier  Hebt 

sh   darf  man   dieselben    nicht  als   typisch   fiir   das   regenarme   kontinentale  Sn 

opengebiet  überhaupt  betrachten/) 

Kairo  (5  Jahre).    Abweichungen  vom  Mittel 

Tigeueit    Hiltu.  3  0  9  HIHk.  3  6  9  lfilt>l 

Winter        — l.S»       —0.8  0,*  0,7  0.8  IJ)         — ai         —1.0  IS 

SoniiDM-      -1.0  0.8  S-2  0.4        — 0.9»      —DJ        —0.1        — IJi*  1 1 

Der  titgliche  Gang  iet  also  hier  im  Winter  ein&cb,  in  Sommer  doppelt  im 

stark  aosgeprägt. 

IMe  Beispiele  ftir  den  tügliclien  Gang  in  den  Tropen  mit  ausgesprofb^ni^ 
^enzeit  wollen  wir  aus  Indien  nehmen,  sowie  von  Java  (Batavia);  die  Zalilcii  fii 
rdindien  flnneres)  sind  Mittelwerte  von  fllnf  Stationen. 

Täglicher  Gang  der  Bewölkung  in  den  Tropen. 

Miltii         2            4            U            8           10         Hiltf;.      3            4            li            H  lü  )Bxi 

Nr>rd-lndien. 

I.  KDiile  .Iil.r»z?il  (Oktobr>r  bia  Februar).     II.  Hei»«  Zeit  (MAn  bn  iU,) 

[II.   Ilegi'iizeit  (JiiDi  bie  Sejitembi-r). 

I     —K*  —.33     —.83     —MÜ         .07         .17         .89         .64        .56         -13     — JO  --Ü-  i-'" 

II    — .«•  — J5    —31        iS       .03    — J4»      .07        .65        .98        .M    — JO  ~M*  IK 

in     —.65     -.15     —.3!         .18         .54         M)         .60         .88        .BS         -I«     -.7«  —.75»  iß 

Bktavia. 

I.  Ilegeiueit  (November  bia  Janaar).    II.  Trockene  heitere  Zeit  (Jnlt  bis  Sfplembrr).  ITI.  JubrMmiU'l 

I     —.28     —.5«     —.03*       ,16     —,20         .01         .36        ,11         ,36         ,61         -17  —.17  I.t" 

II         ,83     -~.-a     — ,71»       .87    -,85»  —.55         ,61     -.21     -.68«       .61          .87  .09  «^ 

III     —.10     — ,4C     —.72*       .10    —M     —.34         ,iB         ,08*       ,03         .87        .56  .27  5,» 

Das  Naclimiitagsnmximiini  ist  in  Indien  das  ganze  Jabr  bindurcb  das  Hinp'- 
maximum,  da,s  Hauptminimum  tritt  um  lO**  abends  ein.  In  der  trockenen  bösw 
Zeit  macht  sich  ein  sekundäres  Maximum  um  S**  morgens  noch   bemerkbar. 

Zu  Batat-ia  zeigt  der  lUgliche  Gang  der  Bewölkung  mehrere  Maxima  üdJ 
Minima,  Konstant  tritt  ein  Maximum  um  Mittag,  ein  Minimum  um  4''  morgen! 
und  ein  sekundäre,'*  Maximum  um  e*"  moi^ns  auf.  Die  trockene  heilere  Z«i 
zeichnet  sieb  durch  ein  Abcndmaximum  der  Bewölkung  aus,  von  dem  auch  im 
Jahresmittel  noch  Spuren  übrig  bleiben  (Maximum  um  6''  abends),  sowie  diircl 
die  starke  Aufheiterung  um  4^  nachmittags.  Im  allgemeinen  «nd  die  Vonoitt^ 
stunden  die  heiteren,  die  Nachmittags-  und  Abendstunden  die  zumeist  bededtn 
Stunden.  Die  Bewölkung  der  gleichen  Tagesstunden  zeigt  zu  Batavia  meist  ann 
sehr  ausgesprochenen  jährlichen  Gang,*) 

Es  giebt  Örtlichkeilen  an  Seeküslen,  wo  morgens  der  Himmel  fast  stets  be 
deckt   ist,   wenigstens   zu   gewissen    Jahreszeiten,   während    die    Nachmittage  p^'- 

>)  In  NdIedo  1,  B,  i)t  im  Ja1ir«imiUel  f^t  kein  DgLichcr  a»E  dsr  BaniLkiiD«  in  bamerku:  üi^ 
'ülkanE  hllt  •Ich  Ton  Tb  moreeiiH  bia  -,b  ibends  kontUnt  bei  3,6  mit  sintu  klalnu  MiBiaHn  (S,4)Ui  Ikr* 
Dil  Huchtililndsn  lind  di«  tagilerslsn,   1h  1>i>  3h  im  2.S.    In  Tielan  UonaUn  iil  «Id  7enBltUcf  OBd  &>*' 

■>  Z.B.  2— (hpm:  Juli  hii  Oktoh»  —OA.  Etplsinbsr  (Minlmnrnl  -0.7,  I>ai«Bb«r  O.b,  Jtaur  0.0.  Ip"! 
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idter   sind,   wenn   die  Sonne   die   Nebel   oder  Wolken   aufgelöst   hat   (Küste  von 
Peru,  Südwestafrika,  Kalifornien,  Marokko  etc.). 

Auf  Berggipfeln  tritt  die  geringste  Bewölkung  in  den  Nacht-  und  Morgen- 
stunden ein,  die  grösste  in  den  Nacbmittagsstnnden,  am  stärksten  ist  dieser  täg- 
liche Gang  im  Sommerhalbjahr  zu  beobachten  und  in  wärmeren  Klimaten.^) 

Auf  dem  Nordatlantischen  Ozean  zwischen  30^  und  45^  nördl.  Br.  tritt 
das  Maximum  der  Bewölkung  am  Morgen  um  8^  ein,  das  Minimum  abends  um 
8^  oder  später.  Die  Amplitude  ist  gering  (0-4).  Auf  dem  offenen  Südatlan- 
tischen Ozean  (20 — 25®  südl.  Br.)  sind  in  allen  Monaten  zwei  Maxima  vorhanden, 
morgens  zwischen  6**  und  8**  und  nachmittags  zwischen  2**  und  4**  (im  Sommer 
das  Hauptmaximum),  die  kleinste  Bewölkung  tritt  abends  und  nachts  ein.  Buchan 
hat  die  zweistündigen  Beobachtungen  an  Bord  des  „( -hallenger^^  auf  allen  Meeren  zu 
folgenden  Mittelwerten  vereinigt.*) 

Täglicher  Gang  der  Bewölkung  auf  den  offenen  Ozeanen. 

Mittn.         2  4  G  8  10         Mittg.        2  4  G  8  10 

5.7  5.9  5.9  6.2  6.2  5.8  5.6*        5.8  6-9  5.7  5.7*        5.7 

Die  tägliche  Amplitude  ist  also  sehr  klein.  40tägige  stündliche  Beobachtungen 
an  Bord  der  „Novara"  im  äquatorialen  Pacific  ergaben  mir  kompliziertere  Resultate: 
Hauptmaximum  0*52,  3^  am,  Hauptminimum  9^  morgens  — 0'55,  sekundäre 
Haxima  1^  nachmittags  und  8^  abends  (0*06  und  0-09)  und  sekundäre  Minima 
4^pm  und  11^  pm  ( — 0'12  und  — 0-04).  Batavia  zeigt  in  einigen  Monaten 
eioen  ähnlichen  Gang. 

Der  jährliche  Gang  der  Bewölkung.  Derselbe  verläuft  zumeist  parallel 
mit  dem  jährlichen  Gange  des  Regen falles,  der  nach  den  Klimagebieten  sehr  ver- 
Khieden  ist  Die  Grundzüge  der  Verteilung  der  jährlichen  Kegenperioden  werden 
fiter  in  Betrachtang  gezogen  werden  müssen,  das  Detail  derselben  muss  in 
&  Klimatologie  verwiesen  werden.  Es  giebt  aber  einzelne  Gegenden,  wo  die 
trockene  .Zeit  die  grösste  Bewölkung  hat,  während  die  regenreiche  Zeit  einen 
Vttiger  konstant  bedeckten  Himmel  hat.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall  im  äquatorialen 
Westafrika,  wo  klarer  blauer  Himmel  nur  in  der  Regenzeit  zu  sehen  ist,  während 
in  der  Trockenzeit  der  Himmel  fast  ständig  bedeckt  bleibt. 

Im  (MBeanischen  Klima  der  hohen  Breiten  (I)  hat  der  (ruhige)  Sommer  die  grösste  Bewölkung, 
*ft  fiut  stindige  Trübung  durch  Nebel.  Und  nicht  bloss  in  den  Eismeeren,  wo  dto  wärmere  Luft 
■  ia  Berflhnmg  mit  dem  Eis  ihren  Wassordampfgelialt  in  Form  dichter  weisser  Bodennebel  aus- 
Ididdet,  die  meist  schon  vom  Mastkorb  aus  Überblickt  werden  können,  sondern  auch  in  den  eisfreien 
^•nbieereo,  wie  anf  den  Faröem  and  auf  der  Bering-Inscl  etc.  Die  Eisgrenze  verrät  .sicli  aber  stet.<« 
^Rh  dichte  Nebel,  and  der  die  Eisblockade  der  Küsten  (z.  B.  auf  Island,  im  Norden  und  Nordwesten) 
Wflcitende  kalte  Nebel  wirkt  weiter  landeinwärts  schädlicher  als  das  Eis  selbst.  Im  Winter  bei 
UriMrer  Loftbewegang  ist  die  Himmelsbedeckung  geringer.  Im  streng  kontinentalen  Klima,  wie 
la  iBBem  von  Ostasien  (II)  ist  der  Winter  sehr  heiter  (soweit  nicht  die  Strahlungskälte  Bodennebel 
cnnigt),  die  Sommerregenzcit  die  trübe  Zeit.  Die  mittlere  Bewölkung  ist  gering.  In  der  gemässigten 
IBnc  (in),  soweit  sie  nicht  streng  kontinental,  ist  zumeist  der  Winter  die  trübste,  der  Sommer 
fie  heiterste  JahrMzeit.  Der  Himmel  bleibt  das  ganze  Jahr  mehr  gleichmässig  und  stark  bedeckt. 
In  Wiater  herrschen  niedrige  Schichtwolken  und  Nebel  vor,  die  tagelang  ununterbrochen  den  Himmel 
Mecken,   im  Sommerhalbjahr,  gegen  Ausgang  des  Sommers  August  und  September  (örtlich   noch 


>)  Tkeodulpats  (Sehireüt)  3333in.    Jahr:  Maximum  4hpm  5.3,  Minimum  s— 9h  abendu  1.5;  Sommer: 
■a  5  aad  61ipm  4.0,  Minimam  9h  morgeDs  S.O.     Ein  kleines  sekundäres  Maximum  um  7h  am  giebt  sich 

Mk  !■  JahrenaHtel  m  erkennen,   im  Winter  ist  os  das  Hauptmaximum. 

S)  Kdppen  uad  Mayer,  Arehir  der  Deutschen  Seewarto.    XVI.    1S93.    Nr.  5.    S.  27.    Sc  hl  ee,  ebenda 

ZV.    180t.    Hr.  3.    8.  18.  —  Challenger  Report  on  Atmosph.   Circulation.    London   1889.    S.  28  u.  29.     Es 

•in  wflmtebemawert,  dast  der  tAgliehe  Gang  nach  den  klimatischen  Zonen  separat  berechnet  würde,  das  Material 

iHfftr  iad«t  tick  In  Harratira.    Yol  I. 


Die  Wolken  aU  Himmelslieüeokung. 
Einige  typische  Beispiele  für  dea  jährliuheti  Gang  der  Bewölkung. 

Uitti-I  von  mclircn:!!  SMtionen,  die  Zahl  derselben  i^in^klumnifn. 
Jan.     Febr.     IClrx     April      Mni      Juni       Juli      Aug.      Sppt      Okt.      Sov.      Du. 

I.  Holie  BreJio.    Oieuiiiches  KliuiL    70°  X,    (7.) 
7.1         8,8         0.4*       7.0         7.7         8.3         8-5         8.2         S.O         8.0         6.8         fl.6* 

n.  Höbe  Breilr    KautiiieuUlea  0*luieB.    b6Wli.,  nt/>  K.    (10.) 
3.1*      &.i         3.9         4.7         b.l         bA         S.2         6.0         A.Ii         fi.4         t.8         4.i 

III.  GemlMigle  Zune.     Mittel enropa,  Uunviaclie  Kiederung.     11°  N.     (Xach  Utgjtoi 
6.5         ä.9         &.7         5.6         b.i         fi.3         1.4         i.i*       i.ü         6.8         6.6         6-9 
IV.  Oemituigte  Zone.     Mitteleuropa,  Alpeiigipfel  S6(Um.     IT"  K.     <T.) 
bXt*      6.8         6.0         e.5        70         e.7         8.1         6.8         B.0         6.0         S.5         &.1* 

V.  Subtropische  Zone.     OaHiche«  Uitlelmeer.     33.8°  N.     (10.) 
1.9         i-6         8.8         3.7         a.S         1.3         i.i»       1.3         1.8         S.a         4.0         1.7 

VI.  Tropen.     MonsuDküiiis.  Beiiguluii.     iS-S^S.     (3.) 
1.9         1.8»       K.f.         3.0         4.5         J.5         8.6         8.1         7,5         1.3         S.5         l.B 
un,  tiubun).     3"  N. 
H.0 

Oktober),   lat  der  Uimuiel  uDi  lieitenten  bei  gemischter  Bewfilkung.     In 

malM  ta   uiedrl^,  dius  die  höheren  Berg«  iJHton  frei  bleibun  und  heiteren 

talder  jUhrliohiOiUig  der  Bewülkuii}!  daselh»!  nikheiu  der  entgegen gesetilc  vi 

der  Winter  i«t  die  heitcrat«  Jtihreaieil,  d«r  FrQhsumaier  die  trübete  (iV).    Di 

laicbnen  aicb  Uberbuupl  durch  sehr  geringe  Uewülkang  naiaentÜcb  i>li> 

bat  wolkenlu*  bleibt,   der  Winter   hat    die  ^ulp  Himmelsbedeckung 

kUMen  der  Kontinente,  die  aubtropiücben  Breiten  Honianwiude  und  Ki'gen  hiheii,  aöaa 

Umg  der  BewülkUDg   mit  jenen   in   den  Tropen   ilberein,    wo    die  grüiBte  BewSlkuag  inr  ZälA 

hSehBten  SoDueuslaiidea  eintritt,  wUirend  des  niedrigiteu  Suan?ustAndes  aber  der  Himmel  (utMtal 

walkentos   bleibt   (VI).     Die  GegeoNttie   in   der   HimnieUbedeckung  w&hrend   der   Trackensäl  ■ 

wUirend  der  Regenteil  tiod  R«hr  gros»,  wie  sie  suust  nii|^nd  andenwn  itaeetrofTen  werden. 

Im  kqnaloriUen  Klima  endlich  (VII)  iat  der  Himmel  das  gaaie  Jahr  hiadnnh  sttndif  n 
stark  bedeckt,  die  mittlere  B^dlkutig  ist  dE^hslb  sehr  irruSH  (»ie  in  hulieu  Breiten):  att  heMl 
7  bis  BZrhnteile.  Die  relativ  geringe  jührlirhe  Periode  ist  ünlioh  reoht  verschieden,  in  Banniaw 
ganz  NordauBlralien  t,  B.  geruilu  cntgegengeselit  jener  in  miaerem  Beispiele. 

2.  Verteilung  der  mittleren  Bewölkung  auf  der  Erdoberfläche.  Hie 
kann  nur  ein  ganz  allgemeiner  Überblick  gegeVwn  «t-rden ,  in  Bezug  auf  weilen 
muBS   auf  die   Klima  toi  ogie  verwiesen   werden. 

L)ie  Bedeckung  de«  llimmelH  mit  Wolken  ist  am  grossten  über  den  Jieen 
und  in  den  Küstengegenden  liulier  Breiten,  sie  nimmt  nacii  dem  Äquator  hin  ab  n 
erreicht  in  mittleren  Breiten  etwit  um  den  30"  nördl.  und  siidl.  Er.  heruin  « 
Minimum,  hierauf  nimmt  sie  wieder  zu,  und  der  Aquatorialgürtel  hat  wieder  ni 
beiläufig  ebenso  grosse  Bewölkung  wie  die  <'ircumpolarregion  (Meere  und  Küstoi! 
Diese  Verteilung  der  Bewölkung  nach  Zonen  wird  in  erster  Linie  bedingt  dod 
die  allg:emeiiie  atmosphärische  Zirkulation,  durch  die  anfafeigende  Bewegung  der  Ld 
in  der  Äqual orialregion  niid  die  herabsinkenden  Bewegung  derselben  an  den  GreoM 
des  Tropengürtels.  In  den  höheren  Breiten  verHeren  die  mehr  oder  minder  gtgo 
die  Pole  hin  gerichteten  Luftströmungen  ihren  Wasserdampf gehalt  durch  allmihlieh 
Abkühlung.  Uadurcli  entsteht  häutige  Bewölkung.  In  den  hächsten  Breiten  ^ 
wegen  des  schon  sehr  geringen  Waaserdampfgehaltea  der  Luft  die  Bewölkung  inoi| 
dicht  und  meist  auf  die  untersten  Schichten  beschränkt.  8.  Arrhenius  tut  R 
die  Breitegrade  folgende  mittlere  Bewölkung  gefunden'}: 

1)  S.  Airkaniua  in  Philgiupb.  M>g.  A|>ii]hen  lese.  Vsl  «1.  S.  ITi.  -~  HanptaleUick  aaek  dtl  U 
karte  4er  ■dtHeitn  BewülkoDg  Tun  TeiSEereni:  de  Bvrl  erDilteH. 


m  Docli  ihnoB  Dicli9(«R  Zweck  «Is  kBn««t«r  Aoodmck  ä 
BewBlkiigwqrfcilniMe.  sie  noierdrfickt  aber  •Mentlkbe  EigentOBiHcbknteii  di 
■elbea,  bedsrf  abo  dfügeiid  ctoer  KifwmBg  dardb  4ift  B>«»<tpfc»»?tffj^^t^  ij 

Eb   bt   im    allgnaeiDeo    bekanot.   doj«    bei    one  im  Tnoter  die  gaax  hntm 

INtee  sowie   die  ganx    bedeeklen  Tag«   die    w^Uns    rftrhemAaiAen  md,  £e  g 

:htea,  w6Üägra  1'a^  aehener  votkomiDeni  im  Sontagr  Terkilt  es  äch  im^^elii 

I  m  HanatMKtOeln  der  Bevülkims  i«  das  nicki  raekr  ta  eAamax.     Die  gnm 

•hWwtlwteH   in   der  Biafigkeit   der   «erKhird^nen  B^wölkangwtiifen    und  di 

crraeheBde  Überwi^en    d«    piiTvmen    IfewSlkaiif»grad*   ergiebi    sich  aiw  dt 

iden  Hinfi^eitnaUen: 

Blnfigkeit  der  Bewölk  imgMiiifra  in  Praunlen  sOer  BeoMchtwigeii  (Jabr). 


1  ailt  aar  10  10  10  10  4  * 

nte  dmwlben  46  48  17  23V,  13  Ifi    ' 

re  Be«akiiii)r  «-7  ft^  ftO  S-J  4-7  iS ' 

HsB   «eilt,  dasi  jene  Bewölknnfcf^nde.  welche  des-  nnltlo«n  Bewölkung  ■ 

ben,  in  den  höliemi  Breitca  aehr  seilen  «iiul,  dag^en  die  ätnfen  i)  und  U 

[)  und   1   weiUns   rurherKehen,    indem  diese  vier  esSmaea  Stufen  im  NorJlj 

Froe.  aller  Beotiachlungen  siumajchen.    In  den  mittleren  Breitra  und  nahe  da 

Äquator  werden  die  extremen  Stafen  «elteoer  ood  aber  dem  Oxasn  getaag^Ji  Md 

die  mittleren  ätnfen  znr  Vorbern>chaft-     Dia«  interesBante»  Verliältnisee  entsdn 

ncfa  gunz  unserer  Kenatnis.  s'i  lange  wir  die  Betrülkin^  nur  anf  Grund  der  Mitli 

werte  beurteilen.  ' 

IL  Meyer  und  Koppen  haben  die  Hftafigkeitsxahlen  der  TerMhiedeneii  B 

wölknngegrade  dner  angehenden  üntennchnng  irnttTSOfim  und  atod  zn  s^  um 

jeaaanten  ErgetmiageD  gelangt,  welche  hier  nur  angedentet  werden  können.' 

Aocb    dii>  Ts^esi^itcn   tt'igea   tIartkteriKiatht  \ erKiütAmbätf»   ia  Bmg  tat  die 
itr  vmchiedeDeD  BewölkniungTadf.    Xebnifli  wir  i.B.Brf*lia.  to  bcnAp  amwgam  iKe  pnii 
mafigkeil  guu  bedeckten  Binunels  1 10>  bT  Pna^  btib  Irrdeckiu  ITwi— iii")  t  froL,  gsM  bi 
IlmnneU  21  Prot.     XMhinittaci   l3h>  finden  wir:    ekln  nfib  41  Ptn..    klblw^cckl  13  Fn»., 
briter  9  l'roi.  Uom;  nud  atmdi  (10h)  guu  trab  *T  fVa_  halb  bedeckt  ST  Proa.  g»^  heiter  Un 
Ona   beilerer  Hinnod   ■«!  Baebttüttap   aelir  ultra,  balb  l>pdeckler  bh  KiKxaL     2«  BatarSii 
^korgrspt   du  Maiimnm   der  Hufi^fceit  nBf  den  BewölkoBf^agrad  6  faüt    16  Pmc)   and   «af  tvfl 
t.7  Proo-i,    D«bimlU«>  »f  Bewölkung  »  <lt  Prsi.)  o&d  i  (11  ProaV  abeadi  anf  d^  B         ~ 
(laproi.).     EiDgdteDdere   Ultteiiangai  aber  des    li^IidHii  i'-aof  Ott  [Oafi^eit  ^s-   « 
BewülkoDg^ICTade  in  vcrschiedmeo  K1inut«n  fiodei  mui  in  den  «lierteTi  llihiaflain  ii   > 
und  Mer^r  ni.d  von  <!eblee. 

',  Wui  HkB  Txa  l«tn  Tenisal 
Mititl  >  mr  ai«  kMbukut  i«rlM.    UM  ik« 
■  Uti^IMBMlads  bemifenlm  hibai. 

»>i«.  |l +«):*+ 6  >bgol<iI«l.  W  wil  ■ 

■i  H.  Xijti.  ABleUuc  lu  BmWitai«  BeteanlifiMka  Wii>aL>T«nia.     1 
Ute  BavUkoc-  —  Bapfii  i-  »ei*!.  Dt«  HlBafkol  lec  naAiWnea  OnJ*  4a  BswUtn^  ila  U 
W^at.    Ai^^ii  dvt  Dtatiehes  Suvtrte,   XVI.   tW3.  Vr.  >.    Wkblice  cnm  AttaU,  ::  9*M«  I«.    i 
HB(»  UK  >1]«   KliuigFbial»    benekaet.     Sefenl   ia   Hat.  Z.    1;M.     Uiteiataitetitkl  S.  ~1.     Vu{ 
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Is  Norm  fiir  die  Zählung  der  heiteren  und  trüben  Tage  (oder  Stunden)  nimmt 
ewöhnlich  an,  dass  die  Bewölkungsgrade  0  und  1  für  heiter,  9  und  10  für 
n  gelten  haben;  was  zwischen  liegt,  wird  als  gemischte  oder  gebrochene 
»ezÄhlt^) 

^e  Angaben  der  Bewölkungsverhältnisse  verschiedener  Orte  nach  der  Zahl 
teren,  trüben  und  gemischten  (gebrochenen)  Tage  liefern  sehr  charakteristische 
chiede,  die  hier  nur  angedeutet  werden  können.  In  Nord-  und  Mitteleuropa 
egen  die  gebrochenen  und  trüben  Tage,  erstere  zumeist  in  der  wärmeren 
zeit,  letztere  in  der  kalten.  Im  Mittelmeergebiet  überwiegen  die  gebrochenen 
inz  heiteren  Tage,  ganz  bedeckte  fehlen  vielfach  ganz.  In  Westsibirien  über- 
die  bedeckten  Tage  im  Winter,  während  sie  gleichzeitig  in  Ostsibirien  am 
ten  auftreten  und  die  heiteren  Tage  namentlich  im  Januar  und  Februar 
rechen.  In  den  Tropen  überwiegen  die  gemischten  Tage  zu  allen  Jahres- 
ageszeiten; ebenso  über  den  Ozeanen,  wo  die  gebrochenen  Tage  viel  häufiger 
Is  unter  gleichen  Breiten  auf  dem  Festlande.  Die  Bewölkung  10  ist  auf 
zean  in  den  ersten  Stunden  nach  Mittag  am  seltensten,  nach  Mittemacht  am 
ten. 

ie  grosse  Arbeit  von  A.  Schönrock  über  die  Bewölkungsverhältnisse  des 
hen  Reiches  enthält  die  grösste  Sammlung  von  Daten  über  die  Häufigkeit 
iteren  und  trüben  Tage,  nebst  deren  kartographischer  Darstellung  (Jahr  und 
Beiten).  Während  man  am  Weissen  Meere  nur  25,  an  den  russischen  Ost- 
;en  49  heitere  Tage  im  Jahre  zählt,  giebt  es  deren  in  Ostasien  110  und  in 
irgisen- Steppe  140.  Am  Weissen  Meere  hat  man  184  bedeckte  Tage,  in 
rgisen-Steppe  56,  am  Nordrande  der  Gobi  bloss  48. 

le  Seltenheit  wolkenloser  Tage  in  Mitteleuropa  ergiebt  sich  ans  einer  Arbeit  von  Melde. 
'  (Hessen)  hat  nnr  10 — 14  Tage  im  Jahre,  an  denen  morgens,  nachmittags  und  abends  die 
mg  durchweg  0  ist,  in  manchen  Jahren  fehlen  solche  Tage  ganz.  Nach  Monaten  fehlen  sie 
Sgsten  im  Oktober  (in  80  Proz.  der  Jahrgänge) ,  dann  im  Juni ,  November  und  Dezember 
*ro2.).  Die  meisten  wolkenlosen  Tage  hat  der  März  (im  Mittel  2.73)  und  der  September 
lie  wenigsten  Juni  (1.0)  und  Juli  (0.8).  Dann  kommen  November  und  Dezember  (mit  2.3 
m).  3Iehr  als  3  Tage  hintereinander  dauert  wolkenloser  Himmel  äusserst  selten  an ;  die  längsten 
tiaben  der  Winter,  dann  Herbst  und  Frühling.*) 

.  Die  Dauer  des  Sonnenscheins.  In  neuerer  Zeit  hat  man  einfache  Apparate 
m,  am  die  Daner  des  Sonnenscheins  zu  registrieren.  Der  am  meisten  be- 
„Heliograph"  ist  der  von  Campell-Stokes,  der  früher  schon  kurz  be- 
en  worden  ist,  ausserdem  haben  Jordan  (und  Maurer)  photographisch 
erende  Apparate  angegeben.  Dadurch  sind  wir  jetzt  schon  im  Besitz  eines 
'eichhaltigen  ßeobachtungsmateriab  zur  Beurteilung  des  gesamten  Ausmasses 
•ekten  Insolation,  welche  verschiedenen  Teilen  der  Erde  zukommt,  sowie  der 
Bn  und  jährlichen  Periode  der  Sonnenscheindauer. 

[an  giebt  die  Daner  des  Sonnenscheins  zumeist  an  durch  die  Zahl  der  Stunden 
»Scheins  (im  Monat  und  Jahr)  und  zugleich  noch  in  Prozenten  der  möglichen 
(der  Tageslänge),  was  für  viele  Zwecke  sehr  nützlich  ist,  oder  man  dividiert 
mme  der  Sonnenscheinstunden  durch  die  entsprechende  Zahl  der  Tage,  so 
an  den  durchschnittlichen  Betrag  der  täglichen  Sonnenscheindauer  in  Stunden 
,  was  einen  kurzen  übersichtlichen  Ausdruck  dieses  wichtigen  meteorologischen 

Vielfteh  wird  0—2  als  heiter,  8—10  als  trüb  gezählt.  Köppon  sehl&gt  vor  zn  unterscheiden:  0  als 
wn,  1-9  als  gebrochenen,  10  als  bedeckton  Himmel.  Die  Stufe  0  kommt  aber  in  manchen  Klimaten 
;  Tor. 

F.  Melde,  Die  wolkenlosen  Tage,  beobachtet  in  den  Jahren  1866— 18D4  zu  Marburg.  Nftheres  s.  Met.  Z. 
tteratnrbericht  S.  87. 
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Elementes  ergiebt   F&r  die  Dentellimg  des  flgBcfaen  Gsngei  der  Dhkt  doe 
seheiiie  in  den  einielnen  Monaten  gymfc  sich  aber  wdU  md  ^'•^■^  fie  i%wg*^  der 
dhdit  regifltriorten  SonnenselieuiatQnden  wlhiend  der  I>ner  der  ftrioiiB  (MmCl 

Von  den  Ergebnissen  der  Begistrierang  des  Sowiifnerheiue  kam  kfar  m 
weniges  mitgeteilt  werden,  da  Sonnenseheindaner  mid  Bew3lkng«  wie  fiAbs  be- 
merkt, so  nahe  parallel  gdien,  dass  mn  niheies  Eintietsn.  aaf  &  geqgr^phiKk 
Yerteilnng  and  den  Grang  des  erateren  Elementea  fimt  eine  Wiedathofamg  des  ■ 
Yonmsgehenden  Absefanitte  enthaltenen  sdn  wtirde. 

Dm  aber  die  Angaben  aber  die  Daner  des  8onneuadieina  dodi  ein  idhrt- 
slla£ger  und  lehrreicher  Anadmck  der  Verhihnisse  der  Himumlabeile^kBag  ni 
so  müssen  die  allerwichtigfiten  Ergebnisse  der  Begistrierang  dee  Someusckeius  dodk 
hier  Fiats  finden.*) 

Die  Jahressnmmen  der  Daner  des  Sonnenscheins  in  Enropa  sdiwanken  (mrat 
£e  Beobachtnngen  reichen)  zwischen  1150  Standen  im  ndidliefaeB  Sehottkai  od 
«her  2900  Standen  zn  Madrid.  IHeser  grosse  Unterschied  ist  sowohl  cht  Eftkt 
des  Grades  der  Bewölkung  als  aneh  der  geographisehen  BkeiteL  Wir  efimiiiin« 
den  letzteren  Einflass,  wenn  wir  die  Daner  in  Phwenten  der  mflglifhfn  Daaer  sm* 
drfldun.  Dann  werden  die  obigen  EIxtreme  26  and  66  Fron.  Die  Orioiejs-fiMh 
crlialten  nor  %  der  möglichen  Bestrahlang,  Madrid  aber  nahe  0-7,  dSm 
Insdn  erhalten  30  Proz.,  DeatscUand  3S,  Italien  53  FWml  (aOes 
fldilen).  In  den  regenannen,  heiteren,  snbtropischen  Breftm  slejgt  cBasea  YeiEldlai 
noch  höher,  so  zn  Kimberlej  in  Südafrika  aaf  74  Pros.,  also  anf  '/|  d«r  milglirhia 
Daner^  (die  Begistrierang  giebt  3258  Standen),  im  Jnfi  werden  aogar  85  Fhm.  «- 
nidit  In  den  Tropen  nimmt  die  relatiTe  Daner  wieder  ab,  mumaßSA  m 
Äqnator  (Batavia  57  Proz.). 

Aach  mit  zanehmender  Höhe  ninmit  die  Sonnenseheindaner  meist  ab.  Alf 
dem  Gipfel  des  Ben  Neyia  in  Schottland  werden  nur  1 6  Pros,  registriert,  anf  am 
Sonnblick  34  Proz.  'gegen  mehr  als  40  Proz.  in  der  Niederung).  Hochthäler  da- 
gegen (Davofl,  Arosa  in  der  Schweiz  können  mehr  Sonnenschein  haben  als  vor- 
liegende Niederung,  weil  die  Herbst-  nnd  Wintemebel  fehlen. 

Grosise  Städte  zeigen  ein**  aatTallende  Vermlndenm^  des  Sonnenscheins  durch  Rauch  nnd  Nebel- 
bildnng.  So  hat  London  (City)  nur  23  Proz.  gegen  31  Proz.  zu  Kew;  Hamborg  28  Pros.,  wihrcnd 
die  Umgebung  wohl  35  Proz.  hat.  Der  Unterschied  beträgt  ca.  7 — 8  Pros,  nnd  erreicht  im  Winter 
den  gröflsten  Betrag.  Drücken  wir  die  Dauer  des  Sonnenscheins  aus  durch  die  Anifshl  der  Stosdeo 
Sonnenschein,  die  im  Mittel  auf  einen  Tag  entfällt,  so  erhalten  wir  för  die  rorfain  erwähnten  Orte: 
Ben  Nevis  2.0,  Orkneys- Inseln  3.1,  Sonnblick  4.4  (Kremsmünster  nnd  Klagenfdrt  dagegen  5.0X  Loadou 
(City)  2.8  gegen  Kew'  3.8,  Hamburg  3.4  (Umgebung  4.5),  Madrid  8.0,  Kimberlej  8.9.  Die  sonnifStes 
f>rte  haben  also  etwa  9  Stunden  täglich  Sonnenschein  durchschnittlich  das  ganze  Jahr  hindurch;  u 
den  sonnenlosesten  Orten  sinkt  dieser  Betrag  wohl  auf  ein  Fünftel  daTon  herab. 

Nach  Kremser  kann  man  annehmen ^^,  dass  die  mittlere  gldche  Sonnensehein- 
daner durchschnittlich  beträgt:  in  Schottland  etwa  3  Stunden,  Irknd  3 — 4,  Eng- 
land 3Vt— *Vj,  Deutschland  4^«— 5,  Frankreich  5—6  (im  Süden),  Österreich 
5 — 7,  Spanien  7 — 8.     Wie   König   nachweist,   nimmt   in  Eoropa   die  Dauer  de 

1)  DiA  wiehtigflt^n  ZosammeiutellaiigeB  der  ErgebnisM  der  Begistrienuigea  de«  Sonneaschsii»  kmA- 
R.  Kiiniif,  Daaer  des  Sonnenieheins  in  Europa.  Nor»  Acta.  AbhaadlaBgen  der  Leopold -Kartl.  Domtiekn 
Akademie.  B.  LXVII.  Nr.  S.  Halle  1896.  Mit  einer  Karte,  Linien  gleicher  Dauer  dos  Soaaonichoiai  (IseMiM) 
nad  Diagrammen.  —  Met.  Council.  "St.  9S.  London.  Ten  yean  eiuuhiBe  ia  tko  British  Isloo  1881/90.  Lsabel 
1  "dl .  —  Bonnenücheindaner  in  Nordamerika.  Mit  Karte.  Monthly  Woather  BotIow.  Marek  1898.  poc*  ^M«  ^^ 
«ehe  aach  den  Phytik.  Atlas  Ton  Bartholomew.  m.  Meteorology  ToaBvehan.  Yiolo  «iaaelBO  Datw  i>t- 
kllt  die  Met.  Zeitschrift. 

3)  Met.  Z.    1897.    S.  SS8.    Beispiel  ans  den  Tropen,  Port  an  Priaeo  s.  Met.  Z.    1896.    S.  78. 

*)  y.  Kremser,  Dauer  des  Sonneasekoins  ia  Evropa.    Das  Wtttor.    B.  XII.    189S.    S.  Ml. 
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Sonnenscheins  too  W  nrnth  E  .^m«  Inland  lünesn  unter  gleicher  Breite^-  md  xngleich 
Ton  Norden  nach  Södcn  hin  in.  Es  wird  wohl  allgemein  sich  so  Terhahm.  IKe 
geographische  Verteilnn^  der  Sonnepxheindaner  findet  man  bei  Konig  eingehend 
behandele  man  xergleiche  anch  die  .JsoheHen'*  Nordamerikas.^* 

1.  Die  jährliche  Periode  der  Ihuier  des  Sonnenscheins  gebt  natürlich 
parallel  mit  der  ^^Lhrlichen  Poiode  der  Bewoiknng,  nnr  weiden  die  Unterarhiede 
zwischen  Sommer  nnd  Winter  dadnirh  modifinert  >meist  Terstirkt\  dass  in  höheren 
Breittti  die  Sonne  im  Winter  stets  dem  Horizont  mehr  oder  minder  nahe  bleibte 
also  die  scheinbare  Bewolknng  gegen  den  üorixont  hin  von  grossem  Eanflnsse  ist. 
wihrend  sie  bei  der  Schltznng  der  Himmelsbedeckimg  weniger  berncksichtigt  wird. 
Die  Sonnenscheindaner  des  Winters  wird  dadurch  Termindert  und  zwar  in  höherem 
Masse  als  die  geschätzte  Bewolknng  zunimmt. 

Hervorhebung  verdient  hier  noch  die  auffallende  Begünstigung«  deren  sich  die 
hochgelegenen  Orte  im  Winter  in  Bezug  auf  den  Sonnenschein  erfreuen;  ihre  Lage 
oberhalb  des  niedrigen  Wintergewölkes  der  mittleren  Breiten  tritt  in  den  Zahlen 
der  mittleren  Sonnenscheindaner  noch  viel  stärker  hervor  als  in  jener  der  mittleren 
Bewolknng. 

Im  Dexpmber  haben  Sintis  <2j(>0m)  und  Sonsblk-k  <3100ml  dorcliMhiiittlich  mehr  Sonnen* 
cchein  als  Madrid:  Sintis  130.  Sonnblick  1^.  Madrid  nur  131  Stiuiden  <PoU  9«^.  IKe  Dan«-  des 
8oBJBCBKh«ins  in  Prozenten  der  moglicfa»  Daner  l-etrii^  im  W  i  n  t  <*  r  anf  dem  Si^nnblick  46  Proa^ 
anf  dem  SSntit  43  Proz^  anf  dem  Obir  41  Pros.,  da^e^n  zu  Wien  nur  :!5  Proz^  *in  Zürich  23  Proa., 
m  Klagcnfnrt  29  Proa.  Im  Sommer  allerdin|rs  kehrt  sich  tias  Verhältni«  um:  Sonnblick  30  PrckL, 
Sintis  35  Proz^  Obir  38  Proa.  dagrej^en  Wien  53  Proa..  Zürich  53  Proa.  Die  inneren  Hochthaler  der 
Alpen  ndmen  im  Winter  an  der  Beganstif:nng  teiL  haben  aber  zugleich  im  Sommer  mehr  Sonnen* 
schein  als  die  BcrggipfeL  sie  erhalten  daher  auch  im  Jahresmittel  etwas  mehr  Sonne  als  die  Xiedenm^. 
So  hsLt  s.  B.  Davo»  1814  Stunden  Sonnenschein  im  Jahr.  Arofa  <1835m^  1873  Stunden,  wihrend  die 
niedere  Kordschweiz  (Basel.  Zürich.  Schaffhanseir*  nur  1743  Stunden  Sonnenschein  hat.*'i 

2.  Der  tägliche  Gang  des  Sonnenscheins  beansprucht  eine  speziellere  Be- 
achtting,  sowohl  an  sich  als  selbständiges  meteorolopsches  Element,  als  anch  wegen 
des  Mangels  einer  kontinnierlichen  Registrierung  der  Bewölkung,  ^i  Der  tügliche 
<7ang  der  Insolation  ist  wichtig,  weil  eine  ganze  Reibe  meteorologischer  Erschei- 
nungen von  demselben  abhingen.  TVir  haben  ja  in  der  Wirkung  der  Sonnenwänne 
anf  die  feste  oder  flfissige  Erdoberfläche  und  sodann  auf  die  Luf)  die  Hauptnrsache 
aller  Vorgange  in  der  Lnfthulle  der  Erde  erkannt. 

Die  folgende  kleine  Tabelle  erläutert  die  hauptsächlicbsten  Erscheinungen  im 
täglichen  Grange  der  Insolation.  Die  Zahlen  derselben  geben  an,  wie  viel  volle 
Stunden  Sonnenschein  während  eines  Monates  einem  jeden  Stuudenintervall  zwischen 
6^  moirgens  nnd  6^  abends  zukommen.^      Mit  anderen  Worten,   die  Zahlen   geben 


>)  XoatUy  Waathar  Beview.  March  lb9b.  pag.  lOS.  Arixoaa  erklit  71  Pivx.  lYuMa  sogar  SiPn>x.>,  4ie 
•twa  40  Pros.,  «ctlieh  sinkt  4ie  IaM>UtioBsda«er  aaf  30  Prot,  herab.  S.  Kart«  TII,  Isokeliaa  f&r  di« 
Btaataa. 

^  Es  ist  Boch  TOB  Iat«r»Ma,  dea  Sintisgipfel  mit  La^aao  xa  rerglaichea.  Ersterer  hat  tob  XoTMiWr 
Ui  JaBoar  inkh  SS4  Staadaa  SoBBaasehoin ,  Lngaao  dagegea  bloss  S47  Standen,  im  Jani  sb«r  hat  d«r  Sintis 
aar  145  Staadaa  (90  Prua.),  LngaBo  dagegen  S^3  Stnnden  (€1  Prox.'i. 

*)  Ter^gl.  A.  Lsacaster:  De  Tiateret  des  relerr«  jonmaliers  des  heute«  de  Soleil.  A-nanaire  de  POhsei^ 
Tstaire  R.  de  Belgiqae.    1599. 

*)  IHe  frakerea  aad  sfiterea  Staaden  im  Sommer  and  Jahr  sind  hier  weggelassen .  der  Vergleichbarkeit 
der  Zaklea  wegea.  Sie  kabea  aaek  veaiger  Bedentnag.  Es  ist  bekannt,  dass  die  meisten  Soaaea«ckeiB>Aato« 
graphaa  ikraa  Dieast  Tersagea,  weaa  die  Sonae  dem  Horisont  nahe  ist,  snsserdem  wirken  gaax  lokale  Terh&lto 
Biaae  ia  gleiekem  Stnae  störend  in  der  Klhe  Ton  Svnnensnf-  nnd  -Untergaag.  FOi  Hambnrir  entfkllen  auf  die 
Zeit  vor  aad  aaek  <k  im  Jahre  56  Staadea  Sonnenschein,  ca.  4 Vi  Proi.  der  Jahrt^smenge,  sn  Wien  lOS  Standen 
eder  aake  €  Pros.    Hamkarg  kat  Ton  4— Okam  nnr  13  Standen,   Ton  6— ^kp  45  Standen,   Magdebnrg  .^7  and 
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an,  an  wie  yiekn  Tagen  im  Monate  durchadniitdidi  ii 
Intervall  die  Sonne  voll  anascheint 

Der  Obernchtlichkeit   halber   beachrinkt   sidi   £e 
Inaolationndaner   in    den    drei  Monaten  mit  dem 
Sonnenstande,  sowie  im  ganzen  Jahre,  alle  Zahlen  auf 


StUMBIhi 

Aagahe  im\ 


Häufigkeit  (Standen)  des  Sonnenacheins  m  den 

(Mittlere  Zahl  der  Standen  Sonnenschein  wihrend 


Mitteleuropa 
(Niederung) 


Mitteleuropa 
(Beispiel «) 


TafiSMit 


Ms 
F«braftr 


b  0rte<) 
Hai 

Jali 


Jakr 


N«T«Bb. 

^Febrmar 


SftMi 

Mai 

Us 

Jali 


Jahr 


J> 
Pal 


Jni 
JaH 


S— 7 

7—8 

S— 9 

9-10 
10—11 
11— Mittag 
Mittag— 1 

1—2 

2-8 


r 


4-6 
&— 6 

Vormittag 
Nachmittag 


0^ 
0-3 
25 
54 
6^ 
8^ 

8r8 

94) 

8-2 
5-2 
0-6 
0-0 

227 
31*8 


I 


I 


15-1 
16-6 
17-9 
190 
IM 
19-3 
19-0 
18-8 
18-3 
17-5 
16-3 
14-5 

1074 
104-4 


6-3 
9-0 
11-7 
13-5 
15-0 
15-7 
15-9 
15-8 
15-3 
13-8 
10-3 
6-7 

71-2 
77-8 


I 


ai 

44 

54 
14-1 
154 
15-9 
15-7 
154 
14-3 
11-5 
4-8 
0-0 

55-3 
617 


11-7 

54 

18-9 

10-4 

14-2 

13-6 

14-0 

144 

18-2 

14-d 

114 

13-9 

10-9 

185 

10-9 

18-1 

9-9 

122 

9-2 

11-0 

9-0 

8-1 

8-5 

4-8 

784 

721 

58-4 

1 

627 

IM 


21-8 
217 
21-2 
90.7* 

tk't 
20-8 
194 
14-5  . 
8-5  ' 

118-0 
100-2 


19-2 
18-1 


7-6 

14-7 

1%% 

l&O 

154) 

10« 

M 

M 

6-7 

44) 

8-2 

0-6 


806    101-3     Yondtt« 
304      60-5  !  NadiBttir 


8^ 

19-1         7-8 
8-9 
9-10 
10-11 
159  ;  ll-muiv 
1441     lGttig-1 
144  >       1-2 
12« 
104) 
6-7 
1-8 
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Die  Zahlen  für  Mitteleuropa  inij^n  mehr  oder  weniger  als  för  die  mittloe 
gemässigte  Zone  geltend  angesehen  werden.  Sie  zeigen,  dass  das  Maximum  der 
täglichen  Insolation  im  Winter  ganz  entschieden  auf  den  Nachmittag  föUt,  auf  1 — 2^. 
im  Jahresmittel  auch  noch  auf  Mittag  bis  1^,  der  Nachmittag  hat  etwas  mehr  Stunden 
Sonnenschein  als  der  Vormittag.  Diese  Sätze  gelten  in  noch  höherem  Grade  för 
etwas  höhere  Breiten  und  für  küstennahe  Orte.  An  diesen  rückt  das  Maximum  der 
Insolation  am  meiHten  auf  den  Nachmittag  hinüber  und  letzterer  hat  mehr  Sonneo- 
schein  als  der  Vormittag.  Offenbar  ist  die  grössere  nebelige  und  wolkige  Trfibon^ 
der  Luft  am  Vormittag  die  Ursache  davon;  die  Sonne  moss  erst  den  nächtlidi 
kondensierten  Wasserdampf  wieder  auflösen,  um  zu  voller  Wirkung  zu  kommen. 
Die  Zahlen  für  den  Winter  sprechen  deutlich  dafür.  Im  Sommerhalbjahr  verfaiH 
es  sich  umgekehrt.  Das  Maximum  der  Insolation  W\t  schon  auf  den  Vormittag  '^^ 
10 — 11''  etwa,    indem   die   Sonne    sich   selbst  durch   die   Wolkenbildong  der  anf- 


44.5,  Wien  resp.  GO  und  4h.  Am  Morgen  ist  der  lokale  Unterscliied  am  grössten,  vas  wokl  arklirlie^  I)»* 
lilma  ftberall  noch  der  Aasfall,  der  durch  den  Mangel  an  Empfindlichkeit  der  Antographwi  OBUtaht  vad  'ff  *> 
frans  heiteren  Tagen  auf  je  1  Stande  Teranschlagt  werden  darf. 

1)  Zarich,  Kremsmünflter ,  Wien,  Klagenfurt,  Lngano;  letzteres  im  Winter  nvr  mit  halbem  Gevtdt  ia 
Reehnong  geatellt. 

<)  Sonnblick,  Süntis,  Okir. 
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^enden  Luflbewegnng,  die  sie  veranlasst,  ein  Hindernis  scha£ft,  am  Nachmittage 

auszuscheinen.  Der  Vormittag  hat  deshalb  meist  etwas  mehr  Sonnenschein- 
tden  als  der  Nachmittag,   besonders  in  niedrigeren  Breiten.     Vom  Norden  und 

Küstengegenden  gilt  dies  weniger  als  für  das  Inland  und  niedrigere  Breiten.^) 
An  vielen  Orten  kann  mau  in  einem  oder  mehreren  Sommermonaten  eine  Ah- 
me der  Insolation  gerade  um  Mittag  beobachten,  worauf  dann  nach  Mittag  wieder 
\  Zunahme   folgt,    so   dass  zwei   Maxima   der  Insolation  auftreten,   von    denen 

vormittägige  meist  das  Hauptmaximum  ist.  Die  Ursache  liegt  in  einer  grösseren 
ibung  (Kondensation  dea  Wasserdampfes)  des  Himmels  um  Mittag,  für  welche  be- 
Duders  die  aktinometrischen  Registrierungen  empfindlich  sind  [p.  S.  37  u.  38).  Dieselbe 
d  hervorgebracht  durch  die  Hebung  und  Abkühlung  der  höheren  Luftschichten 
)lge  der  Ausdehnung  der  unteren  bei  steigender  Temperatur.  Auch  die  Bewölkung 
jt  ein  Maximum  um  diese  2ieit.  Heitere  warme  Sommermonate  zeigen  diese 
ppelperiode  (überhaupt  das  Vormittagsmaximum)  häufiger  als  kühle  und  trübe.  ^) 
Auf  den  Berggipfeln  erreicht  die  Häufigkeit  des  Sonnenscheins  im  Winter 

Maximum  um  Mittag,  wie  unten,  nur  etwas  früher,  und  der  Nachmittag  hat 
'as  mehr  Sonnenschein  als  der  Vormittag.     Die  Summe  der  Sonnenscheinstunden 

dann  mehr  als  doppelt  so  gross  als  in  der  Niederung,  der  Vormittag  eines 
ntermonates   hat  allein  so  viel  Stunden  Sonnenschein  als  unten  der  ganze  Tag. 

Sommerhalbjahr  aber  erreicht  die  Insolation  schon  sehr  früh  am  Vormittag,  um 
-9^,  ihr  Maximum  und  nimmt  dann  langsam  ab.  Jede  von  Mittag  gleich  weit 
ttehende  Stunde  hat  vormittags  viel  mehr  Sonne  als  nachmittags,  so  dass  dem 
rmittag  nahe  58  Proz.  des  täglichen  Sonnenscheins  zukommen.  Die  Wanderung 
I  Maximums  der  Insolation  im  Jahreslaufe  zeigen  die  Registrierungen  auf  dem 
IT  (2040  m)  am  auffallendsten.  Das  Maximum  fUllt  von  November  bis  Januar  inkl. 
[Mittag  bis  1\  im  Februar  auf  11  bis  Mittag,  im  März  auf  10 — 11^,  vom  April 

August  auf  8 — 9^,  dann  geht  es  wieder  zurück,  im  September  auf  9 — 10**, 
i  im  Oktober  auf  10 — 11^  vormittags.  Vergleicht  man  die  Sonnenscheindauer 
r  3  Standen  ll**a  bis  l^pm  in  den  verschiedenen  Monaten  auf  Berggipfeln  mit 
er  in  der  Niederung  darunter,  so  zeigt  sich  folgendes:  Sonnblick  und  Obir 
}en  das  Maximum  47  Stunden  im  Dezember,   das  Minimum   im  Juni  mit  bloss 

Stunden;  Wien  und  Klagenfurt  dagegen:  Dezember  Minimum  21*3  Stunden, 
ig:a8t  Maximum  mit  66*5  Stunden.  Der  Gang  der  Insolationsdauer  um  Mittag 
lun  ist  also  oben  der  entgegengesetzte  von  jenem  unten. 

Die  Ursache  des  Mangels  an  Sonnenschein  auf  Bergen  in  den  Nachmittags- 
nden  der  wärmeren  Jahreshälfte  ist  die  aufsteigende  Luftbewegung  und  die  von 
"selben  bedingte  Wolkenbildung  um  die  Berggipfel.  Die  Hochthäler  nehmen 
m  nur  wenig  teil.  Die  Berge  höherer  Breiten  in  kühleren  und  trüben 
maten,  wo  die  Erwärmung  des  Bodens  geringer  ist,  zeigen  die  nachmittägige 
nähme  der  Insolation  nur  in  geringem  Masse.     Auf  dem  Ben  Nevis  hat  von  Mai 

Juli  der  Vormittag  156,  der  Nachmittag  157  Stunden  Sonnenschein.^)  (Jahr: 
rmittag  355-3,  Nachmittag  365-3  Stunden.) 

In  den  Tropen  und  namentlich  in  der  Äquatorialregion  ist  der  tägliche  Gang 
Insolation  in  der  Niederung  gleich  jenem  auf  den  Berggipfeln  bei  uns,  namentlich  in 


1)  Klag6]ifnrt  hst  Tonnittags  darohscluiittlich  2.4  Standen  Sonnenschein,  nachmittags  2.6,  Bnkarest 
dttags  S.9,  nachmittags  3.0,   Kimberley  Tormittags  4.6,  nachmittags  4.3.    Das  Maximnm  der  Insolation 
hier  im  Frfthling  und  Sommer  aaf  9—10,  im  Herbst  anf  10—11,  im  Winter  auf  11—12  nnd  l— 3hp. 
s)  Bei  König.    8.353  (47). 
S)  8.  Ma.  Z.    1893.    8.  862. 


296  ytedgfBdblifffcf— n  cics  Wi 

der  Regemeit     Batavia  hat  das  Maximum  da  SonKDacMbs  fwHligi  9 — 10^ 

mit  63  Pn».  (der  magliehai  Dauer),  mittags  Im  I^bv  54  F^pob^  dorn  folgt  ciaÜBHi 

neinmdiiea  Xanmom,  56^/,  FroiL,  tob  2— 3^^  (Jabcanttcl}.  Port  «m  Kbee  (Hritin 

bat  im  •Jaofetmittel  vormittagB  4*8  ^   liafimiittigi  Bvr  3-6  ntBilwi 

in  der  Begenxeit  aber  vormittags  4-93  (60  Kt».;,   imcbiiiitlaga  aar  3-37 

^40  Pros.)  SooneDacbein.  Das  Manmimii  der  fnsniitinii  IKUt  des  gaam  Jwihr  aaf  da 

Vormittag,  im  Mittel  auf  10^. 

In  anflallendster  Weise  leigt  sich  das  Cbenri^gen  der  fwmimgjgeB  Insnlrfw 
%u  San  Jos^  de  Costarica  (9'^56'  ndrdL  Br.,  1 135  m).  Im  Janvar  and  Fefanrnr,  dit  km 
regeolos,  sind  die  frühen  Morgenstunden  nahezn  stets  icin  vnd  sonnig;  dann  mamt 
die  Insolation  liis  Mittag  etwas  ab  nnd  steigt  dann  ineder  Ims  2^  (ifanHck  wie  U 
nns  in  manchen  Sommermonaten),  der  Vormittag  hat  ca.  um  '^  mdhr  Hennwiirhwi 
als  der  Kachmittag.  In  den  Regenmonaten  aber  sinkt  die  Inadatioo  auf  fie  HKUb 
jener  der  Trockenmonate  herab  nnd  der  Vormittag  hat  73  IVos.  der  Sonnensehrindniw 
des  Tages,  der  Nachmittag  nur  27  Proz.  Die  Insolation  nimmt  nach  11^  sehr  fsfdi 
ab  und  hört  nach  4^  fast  yftllig  anf.  Das  Maximum  der  Insolation  flOIt  im  Jshns- 
mittel  auf  8—0^  nachmittags;  der  Vormittag  hat  im  IGttel  3-33,  der  NachBtfa^ 
bloss  1-99  Stunden  Bonnenschein.') 


DI«  ItegiftrieniDg  des  ftoiuMBflcheinf  gestattet  aoeh  die  giai  MMmoiloMa  Tiife  sa  imia  Piv- 
Ufwtk  (bd  Petersburg)  bat  deren  111  (NoTcnbcr  \n§  Febmar  M,  Sotnancr  5),  KM  IOC»  BoMock  It 
f lamborg  109  (Norember  bü  Februar  M,  Sommer  8).  BrOsed  M  (Winter  Sft,  Ahmt  4X  Wnmm  71 
EbenwaJde  80,  Magdeburg  77 Vt  ( WiDter  3S%  Sommer  4),  KaMcl  84^  CbcBBits  66^  Wica  TT  (Wnfer 
40,  Sommer  5),  Zttricb  78,  Klagenflirt  86  (November  bia  Januar  48,  Sommer  5lSX  Pola  38  (WtaMrlL 
Sommer  1),  Kimberlejr  bloss  4.7  (Sommer  2S,  Winter  OJ).  Gans  aomMBlose  Tigt  sind  innndi,  Ce 
höheren  Breiten  ausgenommen,  recht  selten  and  üdilen  im  Sommer  htd  gaas.  Aadsn  mf  Baf- 
gipfeln,  der  Sonnblick  hat  deren  136  (Winter  »7,  Sommer  S9),  Ben  Keris  188  (mehr  ab  SFMl 
alfer  Tage,  Winter  50  [65  Pros.],  Sommer  38  Tage). 


Viertes  Kapitel. 

Die  Niedersclilagsformen  des  Wasserdampfes  in  der  Atmosphäre 

als  Regen,  Schnee,  Graupel  und  Hagel. 

I.  Allgemeines  Aber  die  flflssigen  und  festen  Niederschlige 

und  deren  Entstehung. 

A.  Dio  Bildung  des  Regens  und  der  Wassergehalt  der  Wolken. 
J>ic  p?st(jigort(?  Verdichtung?  des  Wasserdampfes  in  den  Wolken  führt  zur  Ent- 
stehung des  Regens  und  des  »Schnees;  doch  können  Regen  und  Schnee  auch  ohne 
vorausgehende  Wolkenbildung  fallen. 

Wenn  der  in  der  Atmosphäre  kondensierte  Wasserdampf  Tropfen  von  solcherGrütfe 
fühlet,  dasH  dieselben  nicht  mehr  schwebend  erhalten  werden  können,  so  fallen  die 
Trc^jifen  zur  Erde  nieder  und  bilden  den  Regen.  Zuweilen,  wenngleich  nnr  «hr 
malten,  g(>schieht  dies  ohne  vorausgeliende  Wolkenbildung,  es  fUUt  Regen  bei 
hiMo,rom  Himmel.  Auch  Schnee  kann  bei  grösserer  Kälte  unter  solchen  UmstÜndeB 
fjillen,  aber  stets  nur  in  sehr  geringer  Menge,  wie  auch  der  Regen  bei  heiterem 
Himmel  nur  leicht  und  von  kurzer  Dauer  ist.  Es  scheinen  gana  besondere  Ud- 
stünde   im  »Spiele   zu    sein,   wenn   der   atmosphärische  Wasserdampf  statt  snerst  Ib 

1;  Dor  raxche  Abfall  der  laKoUtionndauer  nach  &b  abends  iat  wohl  eine  Folge  dee  BergseliAtteu  u"^ 
rMt;Mrinrtn  Konnennrlieindaaer  Ton  San  Jo6u  im  Betrage  TOn  194t  Standen  deaball)  ra  geriag. 


Bildung  des  Regens.  297 

T  Form  fdnster  Wolkenteilchen  gleich  in  so  grossen  Tropfen  in  der  Luft  kon- 
msiert  wird,  dass  dieselben  sogleich  zur  Erde  fallen.  Die  Umstände,  unter  denen 
ies  geschieht,  sind,  wohl  wegen  der  Seltenheit  der  Erscheinung,  noch  nicht  erforscht') 

Der  gewöhnliche  Vorgang  der  Regenbildung  dürfte  darin  bestehen,  dass  dio 
^nen  Wolkenteilchen  beim  Fortschreiten  des  immer  intensiver  werdenden  Konden- 
«douBprozesses  (zumeist  wohl  durch  Vereinigung  der  kleineren  Wasserkügelchen) 
:d  solcher  Grösse  anwachsen,  dass  sie  zu  fallen  beginnen.  Schwebt  die  Wolke 
H)ch  und  ist  die  Luft  unterhalb  derselben  trocken,  so  verdunstet  zuweilen  der 
fallende  Regen  wieder,  bevor  er  die  Erdoberfläche  erreicht;  man  sieht  nicht  selten 
kolken,  von  denen  graue  Kegcnstreifen  herabhängen  (meist  in  schiefer  Kichtung 
infolge  der  Luftbewegung),  die  aber  die  Erdoberfläche  nicht  erreichen. 

Die  Frage  nach  der  Ursache  des  Regens  ist  scheinbar  leicht  zu  beantworten, 
Jenn  wir  können  alle  Übergänge  von  Nebel  und  Wolke  bis  zum  Regen  aus  der 
Wolke  beobachten.  Wir  treffen  Nebel,  welche  nicht  nässen,  in  denen  die  Wasser- 
teilchen wahrscheinlich  ganz  besonders  klein  sind.  Dann  beobachten  wir  nässende 
Nebel,  femer  das  sogenannte  „Nebelreisen**  (,,il  bruine"  sagen  die  Franzosen), 
wenn  die  aus  dem  Nebel  fallenden  feinen  Wassertröpfchen  sichtbar  werden  und  die 
abgesetzte  Wassermenge  merklich  wird,  wir  können  auch  zuweilen  innerhalb  des 
Nebels  (der  Wolke)  wirkliche,  wenngleich  feine  Regentropfen  fallen  sehen.  Endlich 
^resehieht  es,  dass  aus  dem  über  uns  beflndlicheu  Nebel  oder  der  Wolke  Wassertropfen 
oaehr  oder  minder  dicht  herabfallen,  das  ist  der  gewöhnliche  Regen.  Auf  Bergen 
kann  man  zuweilen  beim  Herabsteigen  die  letzten  3  Stadien  der  Regenbildnng  zugleich 
iwobichten:  oben  Nebelreisen,  etwas  tiefer  unterhalb,  aber  noch  inmitten  des  Nebels, 
Geben  Regen,  tiefer  unten,  unterhalb  der  Wolkenschicht  kräftigeren  Regen  bis  zum 
^rosstropfigen  Platzregen  am  Fusso  des  Berges.  Die  Vergrösserung  der  Regen- 
tropfen gegen  die  Erdoberfläche  hin   kommt  hier  direkt  zur  Beobachtung. 

Dasselbe  kann  auch  bei  Schneeflocken  beobachtet  wenlon.  Am  8.  November  1868  stie^  Tissaii- 
licr  während  eines  grossflockigen  Schneefalles  von  \a  Vilottc  auf.  Mit  der  zunehmenden  Höhe  wurd(>n 
lUc  Flocken  stets  kleiner,  man  sah  sie  im  Fallen  mcrklieli  sich  ver^össern.  In  der  grüsstcn  Ilölie 
■"oa  2100  m  fand  er  sich  sozusagen  am  Orte  der  Entstellung  des  Schiieefulles  selbst.  Die  Luft  \vi\r 
dorehscheinend  und  ringsherum  bemerkte  man  sehr  kleine  glitzernde  Eisflittor,  welche  im  Fallen  sich 
«s  vereinigen  schienen.     Dio  Temperatur  war  —  1^. 

Trotzdem  hat  die  Entstehung  des  Regens  noch  manche  dunkle  Seite.  Was 
^bt  den  ersten  Anlass  zur  Vereinigung  der  in  der  Luft  suspendierten  kleinen 
Wasijerteilchen,  welche  die  Wolke  bilden,  zu  grösseren  Tropfen?  Nicht  selten  sieht 
■HO  schwere  dunkle  Wolken  lange  unverändert  am  Himmel  stehen  oder  dahinziehen, 

1)  Ch,  MartioH  in  Montpellier  sagt,  dass  er  jährlicli  zwoi-  bis  dreimal  Kegen  ohne  Wolkon  beubachtou 
ktaate.  In  Frankreich  kat  man  fftr  diese  Regon  ja  sogar  dio  spezioUo  Bezeichnung  „sorein".  Anf  Mauritius 
NDn  si«  hlailf  aeiB.  Ich  habe  nnr  einmal  auf  dorn  Wege  vom  St.<jotthard  herab  nach  Andermatt  an  einem 
Aifut-Naehmittag  aoa  heiterem  Himmel  bei  frischem  Nordwind  Sprühregen  beobachtet.  Am  *J.  Angu^t  1S39  f>a\\ 
VartBaan  in  Genf  einen  Regen  ron  2  Minuten  l>aaor  bei  ganx  heiterem  Himmel  fallen,  and  Neveau  be- 
itaptteta  am  Konatantine  am  6.  Oktober  1S40  einen  Platzregen  von  10  Minuten  Dauer  ohne  Wolkon.  M.  s. 
<Blkir  Cvmpt.  read.  Y.  pag.  549;  XI.  pag.327;  XII.  pafr.777;  XIY.  pag.TüD,  und  Po^'g.  Annalen.  B.  4.i.  S.  420; 
l>46.  8.480;  B.  M.  8.224  a.  B.  57.  8.611.  Bomerkcniiworter  Wei!>e  fehlen  detailliert»)  Beobachtungen  aus  neuerer 
hh,  Tialtoicht  weil  man  der  Erscheinung  zu  ^venig  Beachtung  schenkt,  was  aber  die  Erforschung  der  Ursachen 
ImlWB  arackwert. 

Ib  VoxfrtUing  kann  man  nicht  ao  selten  beobachten,  dass  bei  böigem  Wetter  a.u»  NW  mit  Sonnenschein 
nikulai ,  Iwim  leitweiligen  st&rkeren  Einbrechen  den  NW  der  ganze  Luftraum  bis  zum  Erdboden  herab  sich 
^itilieli  in  ein  Sehneegestöber  verwandelt,  die  Schneowolke  reicht  bis  zur  Erde  herab,  oder  das  Schneegestöber 
fldtt  salbst  die  Wolke.  Besonders  nach  Abzug  desselben,  von  der  Suite  gesehen,  tritt  die  Erscheinung  einer  auf 
irirda  aafiniliaadaa  Sckneewolke  sehr  deutlich  hervor.  Feuchte,  in  den  Pausen  durch  die  schon  starke  Sonnen- 
nUaBf  «wlnate  Laft  ist  daiv  nötig.  Vielleicht  gicbt  dies  auch  einen  Fingerzeig  fQr  die  Entstehung 
tt  B«g:ans  ohne  Wolke. 
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obne  dflM  rie  Begen  znr  Erde  berabeeDden.  PfiMdicli  aber  fcbaot  eine  AvslSivig 
eingetreten  sn  tein.  man  siebt  önige  leicble  Bii^fiiatniftii  iiicifagglim,  md  wie  wSt 
ernemmale  b»t  dann  die  Kegenlnldnng  die  gesamten  WolkrnmiSBfn  eigiifai  vmi  in 
Regen  strOmt  nnn  rom  Himmel   berab.     Welehe  Kiille  mnd  ca»  wddie  das  Zd- 
sammenfliessen  oder  die  Vergrdssennig  der  Wolkenteilchen  IrSher  ▼eridnderf  baka, 
pldtxliefa  aber  aosaer  H^'irksamkeit  getreten  sind?  Man  denkt  wqU  in  enter  Line  ai 
elektrisebe  Ladungen   und  Entladongen  der  Wolkenteüehen,  aber  eineo   finkftea 
Beweis  fBr  diese  Ansiebt  kennen  wir  niebt  erbringen,  und  ebenaowenJjg'  den  Voigp^ 
niber  beschreiben.    Manche  Erscheinongen  bei  Gewittern  qivecben  n  Giinslui  der 
Ansicht,  dass  schwache  gleichartige  elektrische  Ladungen  daa  Zuiainniriilliiissiin  der 
Wassertröpfchen  in  den  Wolken  fifr  gewöhnlich  Terbindem.*) 

So  lange  die  Partikel  von  Wasser  (oder  ESsX  welche  eine  Wolke  büden,  alle 
Ton  gleicher  Gröase  sind,  ist  unter  gewöbnUchen  Umstinden  kein  Grand  Tiabsnies. 
dass  sich  mehrere  derselben  zu  grösseren  Partikeln  vereinigen  and  so  Be^enheffti 
Ulden,  denn  die  Wolkenteilcben  haben,  mag  die  Luft,  in  der  sie  soapenfiert 


>)  SekoB  Kant  hat  in  MJaer  Phjiijeham  Ovcfrafhi«  um«  AMicht  MsfMfVMhM.    ^Htf  lick 
tridtit  dar  Wolfc<>m  «tark  ffMaff  ▼•naiaiart  (daick  aüalhlieha  btladasg),  ••  ÜasatB  ihw 
ia  Traf 'm  nnaauaaa  rad  lUIaa  Wrak,  eiaa  Enckaiaaar«  <U«  ^rä  <•§•■  awa»,  ai  wmA 
iiilwd«  TroffMi  T«ai  Staabragaa  kb  zam  Platzregaa  «ad  WalkaaknMk  «■tifafkaidi«  **  —  Limaa 
waknekaialkk,  dana  i«  aUaa  Wolkaa  KiftfU  tkstif  siad,  uA  ••  EMMzittt  «dar  ila  Malatal^taSI 
billaa  dar  faiaea  Trdpfekaa,  waleka  aiaar  Aaaikeraaf  dar  Tröffekaa  vMantraktti,  m  4mm  ila 
SakaaakHdaag  aar  aatar  t^rwjadaag  di«Mr  KrAfta  var  akk  gakaa  kau.    Hat.  X.   XTIIL   ISSS.  a.  H  - 
Aack  Ckarlaa  BIttar  aMiat,  daas  dia  Taraiaigaac  dar  WattaatiaawU  dia  HaaftaiMdka 
dnaalkcm  aad  daaüt  dw  BiUaaff  dar  Bacaatroyfta  aai.  «ad  daM  dia  BkfeMiHtt  dakai  vaU  «a 
•Viala.    Mikr^kapiaeke  UatornickaBff  ktmatUekar  Vakal  argakaa  Ska  ala  Baataadtafla 

▼aa  aiaea  Darekacsaar  tob  0.013— 0.045 am,  akar  at  gak  aack-  aakka  tb«  alaar  OilaBa  kia  an  enmi« 
lahtBSffiiAkifkeit  mIbts  Mikro*kopaa,  d.  i.  tbb  0.00006  ■■.  Dia  UaiaataB  Triffkfca«  bIhib  BWtt,  aMin 
prallao  tob  aiaer  SpiaKolplatt«  ak  «ad  roUaa  aaf  danalkaa  fort. 

£Ko4  orklirt  sieb  aaa  der KonstitatioBder Hebeltailekaa.  DieMikon kaotekaBaas 
tropfen,  «l^r  Oh^rflichenhaat  de-nelben  cnd  ein^^r  adhirierenden  rerdickteten  6aaatmo«pk&re.  Dia  Ob«Tttehci* 
uaut  HpaDnt  «ich  um  ?o  f'tftt'.T  um  <i«n  Kern,  j^  kleiner  die  Tröpfeben  »ind,  und  die  klainatea  TrSpfehen  Ium> 
'liiib  deshalb  am  w>^aii;<>t^n  defurmif'ren.  Dies*:lben  benetzen  nioht  und  Ttareinigen  siek  sekwer.  Die  GaaatiKMpUn 
maitht  dU  Tri/pfchen  «tp^^zifisch  lei':bter.  h^-i  den  klein.'iten  %er»«h windet  die  Scbwerkraft  gegaa&kar  elektrisckcB 
Krlftfii  und  der  Luftbew^'giin;;.  iSur  la  Natore  das  particales  aqnenses  non  eoBirelee«,  qai  coBstitneat  1« 
nnage-.  —  Aotion-  eit^m^-iitaires  dünt  depend  la  cruisanc^?  de<f  oebnles  et  des  bydrom^tdorita«.  Aaaaaire  4«  la 
rivc.  Met.  de  France.     '',Z.  Aunn.*  l-'35.    pag.  ::^1  und  •15.  Annt- e  1887.    pag.  3<>2.) 

.>lielfvrd  Itidn«;ll  b^'obachteto .  dasA  der  Schatt^fD  einen  Dampfstrabi:!,  der  sonst  scbvacb  nad  (arblw 
«ar,  immer  dunkel  und  dicht  wurde  und  eine  orangcbranue  Filrbnng  annabm.  i^owie  er  elektrisiert  varde.  Di« 
SpektraJonlersnfTtiuug  ergab,  da-^-i  er  dano  Viulett  und  Qrün  fast  Tollstlndig  absorbiarte  and  fast  aar  Omc* 
und  Rut  libri;;  blieben  «äbrend  'iio  Absorption  obne  Elektri»iening  kanm  merkllcb  war.  Die  Elektrizitit  ver- 
iirfeacht  alüO  eine  Zunahme  üit  GrO^-e  der  Was^erpartikelrhen,  früher  der  Mebrzabl  nach  kleiaer  als  die  WeÜM* 
langen  den  Lichten,  «'.»rden  sie  dann  grObser,  etwa  Tun  einem  Darchme^>!>er  von  o.OuO&mm.  So  kat  aack  Ls^i 
Kayleigh  gefunden.  da.<^->  die  Tropfen  eino-  Wa«serstrahN  nach  der  Elektri«ierang  ia»aiBBieBfliat8eB,  frö$s*i 
werden.  Er  findet  die  Ur-arhe  darin,  dass  die  Elektrisierung  niemals  gleichförmig  l:»t,  nnd  maekt  aaf  dienet«* 
orologi-cben  Konsequenzen  anfmerkiiam.  (Pruc.  K.  Soi:.  lS7r^.)  Ein  elektrisierter  Danpfstrakl  arinBert,  so  Miit 
Bidwt'Il,  an  die  S<:hwärz'-  der  O^witt'^rwolk'^n.  und  das  fahle,  düstere,  gelbe  Liebt,  das  sie  in« eilen  Jirch- 
las»en.  The  Electrification  uf  a  Steam  jet.  Phil.  Mag.  V.  Öer.  B.  XXIX.  Is90.  pag.  IM.)  J.  Aitk«B. 
K.  Soc.  Prvc.  1892.  —  Aoch  K.  r.  Helmholtz  hat  bemerkt,  dass  oia  Dampfätrahl,  wana  er  elektrisiert 
nird,  klarer  und  scharfer  hervortritt  und  Diffraktionsfarben  zeigt,  wie  nie  in  NebelaekiehteB  aaftrttsa. 
iWiedemann''  Annalen.  XXXII.  S.  1.'  —  Wilson  hat  gezeigt,  dass  Katbodenstraklea  und  B6nt|rttBstraUeo  i>« 
Konden-ation<^kerne  zn  vormehren  >'<'hein«;n:  h-i  bildet  »ich  bei  gleicher  Expansion  fenckter  Luft  (glekker  Ab- 
kiihlung  derii'.-lben)  ein  dichti^rfr  Nebel,  als  ohne  dieselben.  Unten« neb angen,  ob  Röntgeaatraklea  in  dar  Seaaea» 
>trahlung  vorhanden  f>eieu.  lieferten  aber  ein  negatires  Roiiultat,  selbst  in  der  Höka  tob  Pikea  Peak  (4300  b).— 
Zur  Litteratur :  Plumadon,  La  forraation  des  principanx  bjdromdteores.  Paris  1885,  und  Cial  et  Tem.  B.  in. 
April  l":'*^.  pa<;.  75.  —  E.  Kenon,  Theorie  de  la  plnio.  Annnaire  de  la  8oe.  Met.  de  Fraae«.  T.  XIV.  I^ 
,.3g.  '*'K  —  Paniken  hat  beoba.-htet.  dast  duroh  da:»  Mondlicht  Wolkenbildung  stattiladet.   Mat.  Z.  1895.  S.l6i. 
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300  Grösse  der  Regentropfen. 

Da  die  Dampfmeuge  zu  G.24  O  ramm  angenommen  werden  muss,  entfallen  bloss  1.9  Gramm  auf  d»-u 
Wassergehalt  der  Wolke.  (Neue  Untersuchungen  über  die  physikalische  Geographie  der  Alten.  Leipzig 
1854.    S.  446  etc.) 

Spätere  Beobachtungen  in  Wien  und  auf  dem  Obir  in  Kärnten  (durch  P ernter),  dtnn  in 
Salzburg  (durch  F  u  g  g  e  r)  haben  keinen  merklichen  Überschuss  über  die  zur  Sättigung  nötige  Wasser- 
menge  in  Nebel  und  Wolken  ergeben.     Met.  Z.    1889.    B.  XXIV.    8.  303. 

Auch  die  Brüder  Schlagintweit  fanden  den  Wassergehalt  dichter  Cumuluswolken  im  Mitt«l 
von  drei  Messungsreilien  nur  zu  0.95  Gramm  pro  Kubikmeter,  also  höchst  geringfügig,  i) 

Erst  kürzlich  entdeckte  F.  E  x  n  e  r  die  Ursache  des  Misslingens  in  der  Aspirationsmethode.  Di« 
feinen  Wassertröpfchen  gelangen  gar  nicht  in  die  Uöhre,  durch  welche  die  Wolkenluft  angesaugt  wird, 
sie  fliegen  an  derselben  vorbei,  wie  Versuche  direkt  ergaben.  Vermeidet  man  die  Köhren  zun  Aof- 
fungen  der  Wolkenluft,  so  erhält  man  viel  grössere  Zahlen  für  den  Wassergehalt  der  Wolken.  Die 
Messungen  von  V.  Konrad  auf  dem  Schneeberg  bei  Wien  und  auf  dem  Schaf berg  ergabes  is 
Wolken ,  bei  denen  die  Sehweite  noch  30—40  Schritt  beträgt,  8.0  Gramm ,  bis  26  Schritt  Sehwate 
4.4  Gramm  Wasser  im  Kubikmeter  Wolkenluft.  Bei  Nebel  von  12  Schritt  Sehweite,  wie  sie  lof 
Bergen  vorkommen ,  ist  demnach  wohl  ein  Wassergehalt  von  ca.  9  Gramm  im  Kubikmeter  zq  v- 
warten,  s)  Man  kann  demnach  für  sehr  dichte  Cumuluswolken  rund  10  Gramm  Wasser  pro  Kabik- 
meter  annehmen. 

Der  Gehalt  der  Wolken  an  flüssigem  Wasser  ist  also  viel  kleiner,  als  man  wohl  annehma 
möchte,  und  er  ist  meist  kleiner  als  der  Gehalt  der  Wolkenluft  an  Wasserdampf. 

Wir  können  uns  nun  auch  eine  Vorstellung  machen  über  die  gegenseitigen  Abstände  der 
•Wolkenteilchen  von  einander.  Nehmen  wir  den  Durchmesser  derselben  wie  früher  zu  0.02mm,  so 
flndet  man  leicht,  dass  ca.  239  Millionen  solcher  Tröpfchen  erst  ein  Gramm  wiegen.  Setzen  wir  den 
Wassergehalt  der  Wolken  mit  4.5  Gramm  pro  Kubikmeter  an,  so  befinden  sich  in  demselben  weai^ 
mehr  als  1000  Millionen  Tröpfchen.  Da  nun  ein  Kubikmeter  gerade  so  viele  Millionen  Kubikmillimetcr 
enthält,  kommt  ca.  ein  Tröpfchen  auf  den  Kubikmillimeter,  deren  gegenseitige  Entfernung  ist  dem- 
nach beiläufig  1mm,  d.  i.  50  mal  grösser  als  ihr  Durchmesser.  Im  günstigsten  Falle  winl  deshalb 
ein  Tröpfchen,  das  durch  eine  1  km  dicke  Wolke  fällt,  erst  das  Gewicht  von  4.2  Milligramm  erreieben, 
wenn  es  alle  auf  seinem  Wege  möglicherweise  liegenden  Teilchen  aufnimmt. 

B.  Die  Grösse  der  Begentropfen.  Je  dichter  und  mäclitiger  die  Wolke  ist,  aus 
welcher  der  Regen  herabtallt,  zu  desto  bedeutenderen  Grössen  können  die  Regen- 
tropfen anwachsen.  Da  die  grossen  Tropfen  rascher  fallen  als  die  kleinen'),  so 
werden  diese  zuerst  am  Boden  anlangen,  in  der  That  beobachtet  man,  dass  bd 
Beginn  eines  Gewitterregens  die  ersten  Regentropfen  die  schwersten  sind.  Bald 
aber  stellt  sich  eine  ziemlich  gleichmässige  Grösse  der  Tropfen  ein,  indem  die 
grösseren  Tropfen  die  kleinen  überholen  und  aufsaugen,  bis  alle  die  gleiche  Grosse 
erlangen.  Erst  gegen  das  Ende  des  Regens  wird  meist  die  Tropfengrösse  wieder 
kleiner.     F  er  reis  Ansichten  darüber  findet  man  später  erwähnt. 

Die  Grösse,  welche  die  Regentropfen  im  äussersten  Falle  erreichen  können, 
ist  früher  bedeutend  überschätzt  worden.  Kant  sagt  in  seiner  Physischen  Geo- 
graphie: ,,Gewöhnlich  beträgt  der  Durchmesser  der  Regentropfen  bei  uns  1  —  2  Linien 
(ca.  2 — 4  mm^,  im  heissen  Erdstrich  einen  Zoll'*  ;'wenn  Pariser  Zoll  ==  27  mm). 
Letztere  Angabe  findet  man  vielfach  in  älteren  Lehrbüchern  der  Meteorologie,  sie 
ist  aber  viel  zu  gi-oss,  während  erstere  mit  den  neuen  Messungen  tibereinstimmt 
J.  Wiesner  hat  sich  das  Verdienst  erworben,  durch  zahlreiche  und  sorgföltip 
experimentelle  Untersuchungen  nachgewiesen  zu  haben,  dass  die  grössten  Regen- 
tropfen das  Gewicht  von  0-2  Gramm  nicht  überschreiten  können.   Lässt  n&an  grössere; 


1)  Dio  von  den  Scklagintwoit  berechneten  Daten  sind  allerdin^  viel  grösser,  aber  anrichtig,  dtli«^ 
Oewicht  des  gesättigten  Was^crdampfes  im  Kubikmeter  fälüchlich  auf  den  Norntaldnck  redniiert,  und  dM^ 
zu  wonig  abgezogen  haben. 

^)  Wiener  Akademie.     Anzeiger  vom  9.  November  1899. 

S)  J.  Wiesner  hat  durch  Fallveräuche  aus  einer  Höbe  von  22  ni  ermittelt,  dan  Tropfen  Ton  O.Ol  tii 
0.20  Gramm  Gewicht  mit  nahe  gleicher  Gesch-windigkeit  von  eiwtLS  über  7  m  pro  Sekunde  fUlen.  IH«  Bt 
i>chlennigung  iüt  bei  dieser  Fallhöhe  schon  nahezu  aufgohobeu.  Das  erstere  Resultat  ist  fiberraacliftnd ,  da  If 
Luftwiderstand  so  verschieden  ist  für  Ti'opfeu  von  1.3  und  fast  4  mm  Halbmesser.  Ch.  Bitter  fand  bai  M 
15  m  Fallböho  dij  Fallzoit  für  Tropfen  vuA  5.8 mm  Darchme^ser  2.3  Sek.,  von  2.75mm  2.78elc.  Botet  kat  h 
einer  Ei^onbahnfahrt  aus  dor  Neigung  Uor  Spuren,  welche  die  fallenden  Regentropfen  am  Fenster  xurüekUaaer 
deren  Geschwindigkeit  zu  11  m  gefunden.     Pogg.  Annalen.    B.  8ü     S.  33.'). 
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302  Temperatur  des  Regens. 

Winter  ist  das  Regenwasser  reicher  an  Nitraten  als  im  Sommer.  Za  Hontsonns 
(Paris)  wird  das  Begenwosser  fortwfthrend  auf  seinen  Gehalt  an  Ammoiiiak  und 
salpetriger  Säure  geprüft.  Im  Mittel  von  20  Jahren  enthilt  daseibat  ein  litar 
Hegenwasser  2*0  Milligramm  Stickstofif  in  Form  ron  Ammoniak  and  0*7  Hilügniiim 
in  Form  von  salpetriger  Säure  (mit  Rücksicht  auf  die  Niederschlagsmenge  erUÜt 
ein  Quadratmeter  Bodenfläche  im  Jahr  an  Ammoniak  &8t  1«09  und  aa  salpetriger 
Säure  0*39  Gramm).  Der  Gehalt  der  Niederschläge  an  Ammoniak  steigt  im 
Januar  auf  3*7  Milligramm  und  sinkt  im  Juli  auf  1-5  MilUgramm  herab,  der  6^ 
halt  an  salpetriger  Säure  zeigt  dagegen  kaum  eme  jährliche  Periode. 

Die  an  verschiedenen  Orten  gefundenen  Zahlen  für  den  Stickstoffgehalt  des 
Regenwassers  variieren  sehr,  im  allgemeinen  ist  aber  der  Gehalt  an  Ammoniak 
ca.  dreimal  grösser  als  der  an  salpetriger  Säure.  In  den  Städten  fibennegt  d(r 
Ammoniakgehalt  noch  mehr.  So  ergaben  e.  B.  die  Messungen  in  England  and 
Schottland  auf  dem  Lande:  Ammoniakgehalt  0-70,  salpetrige  Säure  0*15  Milligramm, 
in  Städten  3*7  und  0-26  resp. 

Die  festen  Niederschläge  sind  reicher  an  Stickstoffverbindungen  als  die  flflMigen. 
Im  Mittel  kann  man  pro  Liter  annehmen  1*5  Milligramm  für  Regen,  4'4  ftkt  Nebel, 
7*5  für  Rauhreif  und  Schnee. 

In  den  Tropen  ist  der  Salpetersäuregehalt  des  Regens  (wenigstens  örtBdi) 
etwa  10 mal  grösser  als  bei  uns.  Müntz  fand,  dass  su  Ganracas  (10.3*  nOrdL 
Breite)  das  Regen wasser  (pro  Liter)  2-23  Milligramm  Salpetersäare  enthilt,  n 
S.  Denis  auf  Rdunion  wurden  2*7  Milligramm  gefunden  (Maidmum  12  bis  16  Milli- 
gramm), was  (mit  Rücksicht  auf  die  Regenmenge)  6  kg  Stickstoff  pro  Hektar  gidK 
(entsprechend  einer  Düngung  mit  50  kg  Natronsalpeter),  der  Ammoniakgehah  i» 
Regenwassers  ist  aber  nicht  viel  grösser  als  bei  uns,  er  wurde  zu  1-6  IGlUgrana 
gefunden.  Der  hohe  Gehalt  des  Regenwassers  an  Salpetersäure  wird  den  häs^g» 
und   intensiven   elektrischen  Entladungen  zugeschrieben. 

Das  Ammoniak  kommt  als  Gas  und  als  krvstallinischcr  Nitratstaub  in  der 
Luft  vor,    letzterer   wird   vom   Kegen  gelöst  und  auf  die  Erdoberfläche   gebracht^) 

Die  Zufuhr  von  StickstoftVerbindunpren  an  den  Hoden  durch  den  Regen  ist 
auch  bei  uus  nicht  unbedeutend.  Sie  beträgt  in  Frankreich  auf  dem  Londp  ca. 
11  kg,  zu  Montsouris  15  kg,  zu  Rotbamsted  (Versuchsfeld)  in  England  lOkg  pw 
Hektar.^) 

D.  Die  Temperatur  des  Regens.  Wie  zu  erwarten,  haben  die  Messungen  der 
Temperatur  des  Hogeus  erp:eben,  dass  dieselbe  durchschnittlich  nicht  erheblich  von 
der  Lufttemperatur  abweicht,  im  all«:cmeinen  aber  niedriger  ist  als  diese.  „E? 
friebt  keine  warmeu  Regen  im  gewöhnlichen  Sinne,  d.  i.  solche  Regen,  deren  Tem- 
peratur die  Luftwärme  erheblich  übertrifft*'  (Brei  tenlohner}.  Die  Brüder  Scblag- 
int  weit  dürften  ziemlich  die  ersten  j^wesen  sein,  welche  die  Temperatur  des  Regens 
gemessen  und  die  Ergebnisse  in  einem  allgemein  zugänglichen  Werke  voröflfentlidit 
haben  („Neue  Untersuchungen"  S.  459—406).  Sie  fanden  die  Temperatur  des 
Regens  bald  etwas  höher,  bald  tiefer  als  die  Ijufttemperatur,  selbst  auf  der  Vincent- 
hntte  (3150  m).  Die  zahlreichsten  Messungen  hat  wohl  Breitenlohner  in  LobosiU 
fremacht  (in  4  Jahren  bei  (j>>  Gewittern,  stets  zahlreiche  Messungen  in  jedem  Fall;. 

1)  In  Ga.slurm  eutbUlt  die  Luft  mehr  Ammouiuk  al>  in  Form  von  Nitratstanb. 

^)  Nähere»  darüber  diohe :  Annuairc  de  rObsorv.  Municipale  de  Montsonris.  Ann^6  1897.  pag.  dl^-S^*^-' 
Memoiie»  de  l'Acad.  des  süiencc-<  BelffiiiuoN.  XL1X,  und  Ciol  ot  Terre.  6.  XIY.  pag.  409.  —  Conptei  nti^y 
d.  Pari'^er  Akad.    B.  CVIII.  S.  H»G2:  B.  CXIII.  S.  77'»  n.  804,  dann  CXIV.   S.  184.  —  Met.  Z.   1894.  S.  JH>. 
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Mittel  war  die  Regentemperatur  bei  Gewittern  aus  NW,  N  und  NE  um  3-0® 
Tiger  als  die  Luftwärme,  bei  S-  und  SEl-Gewittem  um  1-3**,  bei  Gewittern 
5,   SW  und  W  im   Mittel  bloss  um  0-8®.^) 

Die  Messungen  von  Arendt  in  Potsdam  geben  ähnliche  Resultate.  Bei 
n  mit  Hagel  ist  der  Temperaturunterschied  oft  sehr  gross  (z.B.  19.  Aug.  1894 
>.  Regen  2-3,  Luft  11.4®). 

Passerini  (landwirtschaftliche  Schule  in  Florenz)    hat  mit  einem  selbst  kon- 

srten  Apparat  gleichfalls  die  Temperatur  des  Regens  und  zwar  ziemlich  häufig 

^sen^)  (47  Beobachtungen).    Er  fand  den  Regen  stets  kälter  als  die  Luft  und 

von  Juni  bis  September  um  3*1®  im  Mittel,  im  Mai,  November  und  Oktober 

Eisregen.  Fällt  gewöhnlicher  Regen  aus  einer  oberen  warmen  Luftschicht 
b  eine  untere  ziemlich  mächtige  eisig  kalte  Luftschicht  herab,  so  kann  derselbe 
Btzterer  zu  Eiskügelchen  erstarren,  oder  Hüssig,  aber  überkaltet,  zu  Boden 
nen,  wo  er  sich  dann  sogleich  in  Eis  verwandelt  (s.  Glatteis  S.  250).  Einen 
von  Eisregen  in  Form  von  soliden,  glashellen,  kugelrunden  Körnern  von 
1-5  mm  Durchmesser  zu  Wien  am  23.  Januar  1892  beschreibt  Breitenlohner 
.  Z.  1892.  S.  159).  Die  Eiskügelchen  waren  völlig  trocken,  frosthart,  prallten 
festen  Körpern  ab,  und  liefen  auch  aus  der  Hand  wie  Schrotkömer.  Sie 
en  durchaus  nichts,  was  an  Hagelstruktur  erinnerte. 

Davon  unterscheidet  sich  sehr  der  überkaltete  Regen,  der.  alles  mit  Eis  über- 
;   und   dadurch   oft  grossen  Schaden  namentlich   in   den  Wäldern   und  Gärten 
^htet.    Auf  den  interessanten  von  Meinardus  in  seiner  Entstehung  vortrefflich 
hOderten  derartigen  Eisregen  vom  20.  Oktober  1898  in  Mittel-  und  Ostdeutsch- 
haben wir  schon  früher  hingewiesen.^) 

£.  Schnee,  Graupel,  Hagel.  Allgemeines.  Schnee.  Bei  Temperaturen 
T  dem  Gefrierpunkt  kondensiert  sich  der  atmosphärische  Wasserdampf  nicht 
Tonn  von  Wasserstaub,  sondern  von  Eisstaub,  der  durch  sein  Flimmern  und 
zem  im  Sonnenschein  seine  krystallinische  Struktur  verrät.  Der  Wasserdampf 
:  dabei  unmittelbar  in  den  festen  Zustand  über;  aber  nur  bei  sehr  grosser  Kälte 
tn  wir  dieses  erste  Stadium  des  Sublimationsprozesses  des  Wasserdampfes,  bei 
iperaturen  wenig  unter  dem  Gefrierpunkt  oder  über  demselben  (der  Nieder- 
ag  stammt  ja  meist  aus  höheren  kälteren  Schichten),  also  bei  höherem  Dampf- 
üt  der  Luft,  vergrössern  sich  die  reichlich  kondensierten  feinen  Eisteilchen 
;h  Agglomeration  und  Ankystalisioren  zu  grösseren  leichten  Geweben  oder 
ewerken  von  Eisnadeln,  den  Schneeflocken. 

Die  zierlichen,  wundervoll  symmetrischen  Gestalten  der  Schneeflocken  haben  oft 
Auftnerksamkeit  der  Naturfreunde  und  Forscher  auf  sich  gezogen.  Der  be- 
ite  Wm.  Scoresby  (der  jüngere)  war  aber  der  erste,  der  es  versucht  hat,  die 
erordentlich    mannigfaltigen    Formen    derselben    zu    klassifizieren    und    sie    auf 


^)  Breitenlohner,  Temperatur  des  Regenwassers  bei  Getrittern.  ZeiUchrift  f.  Met.  VIII.  1873.  8.  9U. 
taigen  FUlen,  bei  Gewittern  ans  S  and  W,  war  die  Temperatur  des  Regens  höher  als  die  Lufttemperatur, 
ne  FiUe:   18.  Ifai  1872,  6h  p  Gewitter  aus  NW.,   Luft  21.90,  Rogen  17.öO  Mittel,  Anfangsdifferenz  sogar 

5.  Juni,  2— 3hp  Gewitter  aus  WNW,  Luft  I6.40,  Regen  17.5<',  der  Temperatnrflberscbuss  nimmt  zu  wlhrend 
Legena. 

*)  Passerini,   Sulla  determinazione  della  temperatnra  della  pioggia.  Bull.  Mensnale  Soc.  Met.  Italiana 

1894. 

s)  Met.  Z.    1899.    S.  165,  auch  „Das  Wetter."    1898.    S.  247. 
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fünf  Hanptarten  zurttckzuftihren.^)    Eine  grosse  Anxalil  sehr  sorgfUtig  anigeflBhrter 
Zdchnongen  von  Schneekrystallen  verdankt  man  James  Olaisher.*) 

Die  gründlichste  Belehrang  über  die  Natur  mid  Gestalt  der  Sehneeflodun 
bietet  aber  gegenwärtig  die  Schrift  von  G.  Hellmann  über  die  SdmeekrystaUe. 
Dieselbe  giebt  ein  R^sumö  aller  älteren  Publikationen  über  diesen  Gegensta^  imd 
schliesst  daran  die  eigenen  Beobachtnngen'  und  Untersnchnngen,  in  welchen  die 
vollkommen  naturgetreuen  photographischen  Au&ahmen  der  Schneefigaren  diodi 
Dr.  Neuhaus  die  verlässlichsten  Grundlagen  liefsn*),  während  die  besten  mcl 
getreuesten  älteren  Abbildungen  nach  Handseichnungen  sich  nicht  enthalloi  koonftai, 
viele  Details  willkürlich  unter  Voraussetxung  einer  vollkommenen  Symmetrie  m  tT' 
gänsen,  die  aber  in  Wirklichkeit  vielfach  nicht  vorhanden  ist 

Die  Schneekiystalle  gehören  dem  hexagonalen  System  an,  weichet  drei  g^elelie  Achsen  nkr 
Winkehi  von  60^  besitxt  und  ehie  angleiche  Achse,  die  aaf  deren  Schnittpunkt  Beakrecbt  stehL  DicH 
heisst  die  Hanptschse,  während  die  drei  anderen,  welche  in  der  Hanpt^jimnetrieebeiie  liegen,  Kebci- 
achsen  sind.  Die  meisten  Schneekrystalle  hesitsen  nur  eine  Torfa«mohende  Entwickdimg  in  te 
Hanpisymmetrie-Ebene,  während  hei  anderen  die  Aosbildnng  nach  allen  vier  Achten  riemlioi  glsieb- 
missig  erfolgt.  Erstere  machen  einen  flächen-  oder  tafelrormigen  Eindmck,  letitere  mdr  einei 
köiperlichen,  säolenartigen.    Hieraof  gründet  Hellmann  seine  nene  ISnteUimg  der  Mmtfigiin 

I.  Tafelförmige  Schneekrystalle  mit  vorherrschender  Fläehenentwlefcelnng  inderElMM 
der  Nebenachsen,  die  Ubige  der  Hanptachse  ist  klein,  Verhältnis  ist  gewdhnUch  Ueiner  als  Cil.  h 
dieser  Haaptgmppe  lassen  sich  nnterscheiden:  1.  Strahlige  Sterne,  9.  Plättchen  und  S.  KomMnatlfl— 
von  beiden. 

II.  Säulenförmige  Schneekrystalle  mit  siemlich  gleiohmässiger  Bntwiekehug  nach  da 
vier  Achsen.  Veihältnis:  Hauptachse  :  Nebenachsen  >  1  und  <  5.  Es  lassen  tich  in  diewr  Ornye 
unterscheiden:  1.  Prismen,  2.  Pyramiden,  3.  Kombinationen  von  tafel-  und  sänlenArmigcn  Krystawa 

Die  rein  stemföngigen  Schneefiguren  sind  grösser  als  die  plättchenlönnigen.  Der  mttdivi 
Durchmesser  ersterer  beti^igt  2.4,  der  der  letzteren  li)  mm.  Die  Schne«Boekcii  ktanen  aher  Duck- 
messer  von  8 — 12  cm  erreichen.  Das  Gewicht  eines  SchneekryistaUs  von  2  mm  Darehmeaser  kos 
man  in  2.8  Milligramm,  von  1  mm  su  0.6  Milligramm  berechnen;  es  ist  daher  begreiflich,  dsM  m 
langsam  fallen,  &  das  Verhältnis  der  Fläche  snm  Gewicht  sehr  gross  ist*)  Hellmann  konnte  dvd 
Messungen  nachweisen,  dass  mit  der  Temperatur  die  Grösse  der  Schneesteme  sonimmt  F8r  & 
strahligen  Sterne  fand  er  im  Mittel  bei  — &*  den  Durchmesser  8.4  mm,  bei  — 8*  2.2  mm  und  kf 
— 129  1.2  mm.  Sie  werden  immer  zarter  und  dünner,  je  tiefer  die  Temperatur.  Bei  den  sehr  ticAi 
Temperaturen  der  Polargegcnden  erfüllen  eiie  die  Luft  als  „Diamantstaub". 

Hellmann  fand,  dass  nicht  bloHS  die  prismatischen  Schneefiguren,  sondern  auch  die  andma 
Formen  in  ihren  Haupt-  und  Nebenstrahlun  kapillare  Hohlräume  besitzen,  und  C.  XordenskiöU 
konnte  in  denselben  bei  — 8^  nicht  bloss  liuft,  sondern  auch  flüssiges  Wasser  nachweisen.  Dani 
diese  kapillaren  Hohlräume  scheinen  sich  die  Schneekrystalle  wesentlich  von  den  Formen  des  Reifis 
und  Rauhfrostes  zu  unterscheiden. 

Für  die  meteorologische  Optik  ist  der  Nachweis  wichtig,  dass  die  sechsseitigen  Eisprismen,  & 
von  Galle  und  Bravais  zur  Erklärung  der  Ringe  um  Sonne  und  Mond  und  der  Nebensonnen  etc. 
vorausgesetzt  werden,  nicht  gar  .so  selten  auch  in  den  unteren  Schichten  der  Atmosphäre  vorkomineB. 
wie  es  früher  schien.  Bei  der  Häufigkeit  der  Halo-Phänomene  müssen  sie  aber  wohl  in  den  boherei 
Schichten  viel  zahlreicher  vorhanden  sein. 

Lufttemperatur  und  Schneefall.  Schnee  kann  bei  allen  Temperaturea 
fallen  (etwa)  zwischen  —  40®  und  -\-  10®.  Ein  Blick  in  die  Beobachtungsjoarmk 
der  ostsibirischen  und  arktischen  Stationen  zeigt  sogleich,  dass  dort  SchneefUk 
bei   —  40®   und   darunter   vorkommen.      Vielleicht  ist   aber  dann   die   TemperstBT 


I)  An  Account  of  the  Arctlc  Regions  18:^0.  S.  auch  Wm.  Scoresby,  Tkgebaeh  einer  Reise  auf  du Wil* 
ÜHchfang.    Aas  dem  Engliächen  von  Fr.  Kries.    Hamburg  1825.    Tafel  II— V  enthaltsn  96  SehiiMfigvru. 

3)  J.  Olaisher,  Sbow  Crystalls.  b.  Report  British  Met.  Soc.  1855.  pag.  17— SO.  Mit  36  TaMiüt 
IM  Schneefiguren.  —  S.  auch  O.  Tissandier,  L'Ocöan  Aörien.  Paria,  pag.  129— 134,  und  Frittek,  Ültf 
Schneeflguren.    Sitzungsberichte  der  Wiener  Akad.    B.  XI.    1853.    S.  498. 

3)  Schneekrystalle.  Beobachtungen  und  Stadien  ron  Prof.  Dr.  O.  Hellmana.  Mit  8  Tafeln  ia  HtUf 
grayfire  und  Lichtdruck  nach  den  mikro- photographischen  Aufnahmen  Ton  Dr.  B.  N«uhau8.  Berlin  1893.-^ 
S.  auch  Met.  Z.    B.  XXIX.    1891.    S.  281.    Tafel  III  und  Litteraturbericht  S.  17. 

*)  Die  Grösse  der  Schneeflocken,  sagt  Ch.  Bitter  l.  o.,  ftberschxeitet  nicht  3— 4om;  ai«  erreiehen  ••!<' 
diese  Grösse.  Maille,  der  sie  gemessen ,  fand  die  Fallgeschwindigkeit  Ton  Flocken  Tcn  10  mm  DurckBes«f 
0.8  m  pro  Sekunde,  Ton  40  mm  nur  0.25  bis  0.35  m. 
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den  oberen  Lufbclücbten ,   aus  denen  der  Schnee  stammt,   höher.      Der   Schnee 
Polarregionen    ist    trocken    nnd    fein.      Die    Schneehänser   der  Eskimos,   sagt 

hwatka,  liessen  sich  mit  dem  Schnee,  wie  er  im  Norden  der  Vereinigten  Staaten 

it,  nicht  herstellen.^) 

In  unseren  Gegenden  fällt  der  Schnee  am  häufigsten  bei  Temperaturen  zwischen 

1  •  und  -}-  1  •,  also  bei  Temperaturen  um  den  Gefrierpunkt. 

Berthold  hat  &ne  sehr  gründliche  Untersuchung  angestellt  über  die  Frage:  Bei  welcher  Tem- 
ttnr  flUlt  der  Schnee  im  Erzgebirge  in  500  m  Seehöhe?')  Es  ergab  sich,  dass  40  Proz.  aller  Schnee- 
e  auf  Temperaturen  zwischen  —  !<>  und  + 1^  kommen ;  59  Proz.  der  Schneefälle  kommen  auf  Lnft- 
peratoren  unter  dem  Gefrierpunkt.  Auch  die  stärksten  Schneefälle  treten  um  O''  herum  ein.  Im. 
tel  des  Winters  war  die  Temperatur  bei  299  SchneefltUen  —2.3«,  im  Mittel  aller  Fälle  —  LS«, 
itmal  fiel  Schnee  bei  —12  bis  —IdP  und  zweimal  bei  ^8<>  und  9^  Bei  20  Schneefällen  im  Mai 
die  mittlere  Temperatur  3.9°,  bei  28  Fällen  im  Oktober  1.3».  H.  Schindler  kam  auf  Grund 
ler  Beobachtungen  in  der  Umgegend  von  Wien  zu  den  gleichen  Resultaten,  doch  hatte  er  nur 
nee&lle  bei  Temperaturen  von  höchstens  +3  bis  4o.s) 

Zu  Bevers    im    oberen  Engadin   (1710  m)  fiel   am   9.  Juni  1829  Schnee    bei    einer   Luftwärme 

1 10.90  C.*) 

Dichte  des  Schnees.  Spezifische  Schneetiefe.  Die  Frage,  wie  viel 
ftsser  eine  Schneelage  von  bestimmter  Tiefe  liefert,  ist  von  grossem  Interesse  für 
1  Meteorologen  sowie  für  den  praktischen  Hydrologen.  Bei  den  Schwierigkeiten^ 
leben  die  Messung  der  als  Schnee  fallenden  Niederschläge  vielfach  begegnet,  be- 
ft  man  sich  häufig  (in  manchen  Beobachtungsnetzen  durchgängig)  mit  der  Messung 
r  Höhe  (Hefe)  des  ge&llenen  Schnees.  Um  den  derart  gemessenen  Niederschlag 
t  anderen  Messungen  vergleichbar  zu  machen,  benötigt  man  einen  Heduktions- 
ktor,  der  angiebt,  1.  welche  Höhe  der  Schneelage  der  Höhe  der  Wasserschicht  1 
kommt  (spezifische  Schneetiefe),  oder  2.  den  „Wasserwert'*  des  Schnees,  das 
t  die  Schneedichte,  welche  der  reziproke  Wert  der  spezifischen  Schneetiefe  ist 

Die  nun  schon  sehr  zahlreich  nach  verschiedenen  Methoden  vorgenommenen 
[easnngen  der  spezifischen  Schueetiefe  haben  an  den  verschiedensten  Orten  recht 
t>ereinBtimmend  die  spezifische  Schneetiefe  im  Mittel  zu  10  bis  12  ergeben.  Eine 
tge  frisch  gefallenen  Schnees  von  10  bis  12  cm  Höhe  giebt  demnach  eine 
i^asserschicht  von  ca.  1  cm,  oder  die  Dichte  des  Schnees  ist  0*10  bis  0*08. 
•n  kann  deshalb  im  allgemeinen  annehmen,  dass  im  grossen  Durchschnitt  zur 
eduktion  der  Monats-  und  Jahresmengen  des  als  Schneehöhe  gemessenen  Nieder- 
hlages  der  Faktor  0-1  verwendet  werden  darf,  oder  dass  1  Centimeter  Schneehöhe 
lem  Millimeter  Wasserhöhe  gleichkomme. 

Hoppe  und  Schreiber  £anden  in  Sach9en  die  spezifische  Schneetiefe  10 — 12:  Lancastcr 
den  8t.  Bernhard  9.3  (^'inter  12,  Sommer  5)  und  P  a  r  t  s  c  h  für  Sils  Maria  gleichfalls  10—1 1 :  S  c  h  i  n  d  - 
r  bei  Wien  10.4,  Abels  in  Katherinenburg  (Sibirien)  10.2;  Gube  fand  zu  Zechen  bei  Guhrau  16; 
tbljatinin  in  Samara  7  (Mittel  von  16  Messungen);  Jaubert  in  Paris  7.6,  die  Ingenieure  des 
irometrischen  Dienstes  im  Bassin  der  Seine  im  Mittel  10:  Diu  es  in  England  10.5,  Proctor  11.3. 
Mm  Mairan  gab  1716  die  spezifische  Schneetiefe  zu  12  an;  Muschenbroek  in  Utrecht  zu  9.7 
1  Muncke  (in  Gehler:  Physik.  Lexikon)  hat  schon  dafür  die  Zahl  10. 

Die  einzelnen  SchnecfiLlle  geben  allerdings  sehr  verschiedene  Werte  der  spezifischen  Schnee- 
b,  wie  nicht  anders  zu  erwarten.  Aber  deshalb  verliert  der  Mittelwert  durchaus  nicht  seine  prak- 
:he  Bedeutung  und  Wichtigkeit  Wenn  z.  B.  Schindler  bei  20  Schneefällen  als  Grenzen  3 — 30,. 
Mittel  aber  10.4  fand,  so  heisst  das  doch,  dass,  wenn  er  nur  die  Schneehöhen  gemessen,  und  deren 
mme  dann  durch  10  dividiert  hätte,  um  die  Wassermenge  der  Schneefälle  zu  erhalten,  er  den 
htigen  Wert  bekommen  haben  würde.  Man  wird  also  auf  diese  Weise  gewonnene  mittlere  Xieder- 
dagshohen  als  nahezu  richtig  ansehen  dürfen. 

Wenn  man  aber  die  Wassermengen  einzelner  Schneefälle  erhalten  will,  dann  würde  die  Ver* 
adung  des  Reduktionsfaktors  0.1  allerdings  vielfach  ganz  falsche  Resultate  ergeben;  in  Einzel- 
ien  moaste  der  Waaserwert  des  Schnees  speziell  bestimmt  werden. 

1)  Sdeaea.    Toi  TIL    1886.    pag.  bißb, 
S)  Met.  Z.    XXm.   1888.    8.  30. 

*)  H.  Schindler,  Beitrag  zur  Ksnntnis  der  Schaeeverh&ltniase.    Met.  Z.    1891.    8.  S6b. 
*)  Dem  ler  in  Zftriekar  Nstonr.  Yierteljahrüsckrift.    1851.    S.  287. 
HftBB,  LArh,  d.  Mateondogie.  20 
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Sdmce,  der  bd  Tcaqpcfatarammd  «bcr  Oi  flOt, 
•dv  dicht  ist,  wihreB^dcr  Ihmimlgc  trockene  Scboee,  der  bei  tiete  Tci^entncB  raUg  llOt  bd 
Reicher  Schneeböhe  eiaea  viel  gcriafcrai  WMMnrcrt  baL    Et  kna  aber  aaeb  bei  sehr  aiedricti 
Temperatnreo  feiner  trockener  Schnee  Toa  bobem  Wiwiiaiil  fidlca,  aaaifallicb  bei  sObkcrca  Wlad. 
I>cr  Wind  TerdichteC  ftberbupt  die  friecben  gchaetUffn  bedeatnd;  bi  dea  flibaeiiaibia  üdgt  di« 
Dichte  dee  Schnees  erfaeblich,  oder  fie  ipesifilcbe  Scfaaectiere  ^anal  ab.    Bei  den  ^lUMia  Sehaw 
stam  Tom  11.  bie  14.  Mlrs  1888  «n  der  atlutitdiea  Uite  der  VcnialgteB  Steatea  hal  aaa  aa  vicki 
Ortea   die  Dichte  des  Schnees  bestimart  aad  djeselbe  n  ai8  geftiadea,  »caifiKbe  Sfhawtifft 
also  5JS  (Schneebgen  aaifcschnittcn  gaben  im  Mittel  dasselbe,  a.  MeL  Z.    189a    S.  10).    Abeli 
find    in  Schneeweben    £e    ncsiflscbe  Schneeticfc  3.7.     Fir  dea  Eiaämm  der  Tfpsiate  aaf  fii 
spesifiscbe  Schneetiefe  findet  Lancatter  nach  dea  Messaagea  aaCdsai  8L  B«abavd  ftiUiadi  lahi«; 
Scbneefllle  bei  Temperatofea  am  dea  Gefirierpankl  7,  bei  — 1  bb  —4P  iO»  bei  —5  bis  — 1»  11 
In  aiaacbeaFlUen  kann  Bian  aber  ancfa  das  Gegenteil  erlültea  (wie  Abels).  Wind  aad  aadcre  Ebiitai 
bestiaiiaen  neben  der  Temperatar  £e  Sdmeedicfat«.   Zwledbea  der  IHcfate  des  frisAgcfidlcaea  SchsHi 

~  ~»ie  Ulcrsa  ScbaedstSB  aal 


«ad  jener  Uterer  SchaetUgfn  moss  man  natfirU^  wohl  aateisfbeidsa.  Die 
dichter  and  nehmen  mit  dem  Alter  an  Dichte  sa.  Abels  (Katberiaeabarg)  erhielt  firigeade  Xihha: 
Didite  der  Scfaneehigca  Mitte  Noreaiber  ai6,  Mitte  Dcaeaiber  Ol»,  Mitte  Jaaaar  Ott,  Mitte  lOii 
<Ut7;  IHichgefiülener  lockerer  Schaee  setzt  sidi  rasch:  spesifiscbe  Scbafirtiefti  am  15l  Vovsmb«  U, 
am  17.  Horember  14  aad  am  20.  Xorember  la  Ochljmtinin  fmä im Ouat eiaemeat  Baami a die DSchli 
der  Schnedagea  (Mittel  Ton  40  Messangen)  so  0.27.  Toa  gcliiMi<snblnfling>n  (SO  Memaagta)  (US 
<spesifiscbe  Schneetide  3.7  ond  2.8). 

Alte  Scbnedagen  im  HochgebiiYe  erreiehen  nach  8—9  Monaten  dae  Diehte  Toa  OlABL  h 
4399m  fimd  Vallot  die  IKchte  der  Schnedage  an  der  Obcrfilcbe  daea  Moaat  aH  OJM^  Batst! 
iSud  die  Dichte  tod  Fimselinee  a4  bis  0.5^  Die  Dichte  des  Gletschereises  eodüeh  betilgt  OlSSUsOIL 

Hoppe  nnd  Schreiber,  Siebs. Jahrbuch.  lY.  1888.  HL  Sw7lBndMet.2.  1889.  S.l41ml 
189Sw  S.389.  —  Partscb  bd  Ratsei,  Met.Z.  1889.  S.  433.  Schindler,  Met.Z.  1891.  S. Ml- 
Abele  in  Wild,  Rep.t  Met.  B.  XV.  Xr.2.  1892. —  Ocbljatinin  ni  Wild,  Bcp.  XVIL  IMmr 
MltteilnngeB.  —  Lancaster,  La  densiü  de  In  neige;  eingebeader,  tnssmaienftisswidfr  Aidkil  ii 
Cid  et  Tcrre.  1888.  <2.)  4.  Ann^  &  49.  Siehe  aadi  Batsei,  Die  Scbaesdedce.  ~ 
dsatsdien  Landes-  nnd  Volkskande.  B.  IV.  Xr.  3.  Stnttgart  and  Gnbe,  Ergebnisss 
logischen  Beobachtongen  etc.  an  der  Station  Zechen«   1864. 


Gemenge  von  Schnee  nnd  B^jen,  wie  es  bei  Tempermtufen  Aber  dm 
Ciefrieipnnkt  meht  selten  ÜUlt,  nennt  man  gewöhnlich  Seh  lacken  (eng&eh  iedl 

Granpel  (franz.  gr^sil,  englisch  soft  hail).  IKie  Granpei  nnd  kngelnmde»  KheB 
höckerige,  etwa  erhsengrosse,  andnrchsiehtige  schneeballartige  Gebilde,  nur  imraki 
auch  mit  einem  Eisüberzug  versehen.  Sie  erweisen  sich  nach  ihrer  Stmktur  ab  ein 
durch  ein  eisiges  Bindemittel  zusammengebackener  Schneekiystall  nnd  haben  tadi 
die  webse  Farbe  des  Schnees.  Ihr  gewöhnlicher  Durchmesser  kann  zu  2  — 5  mm  an- 
genommen werden. 

Die  <'rraupel  fallt-n  bf-t  windigem.  boi;;ein  Wetter  in  karzen  Schauem,  denen  zuweilen  Schnee- 
fall tbl;?t  <iii«:ht  iinn^f'kehrt).  namentlich  im  Frülijahr  (März,  April),  auch  noch  in  den  Frfihsommff 
hinein,  b^ri  Kälterückfällt^n.  sowie  in  milden  Wintern  ansierer  Breiten.  Im  Herbste  sind  sie  seltotfi 
denn  eine  rasche  Wärmeabnalime  nach  oben,  ein  erwärmter  Erdboden  und  Temperaturen  nnt«r  den 
Gefrierpunkt  in  j|:eringer  Höhe  darüber  b*^gün5tigen  offenbar  ihre  Entstehung.  Sie  treten  deshalb  tseb 
am  häutigsten  bei  Tage  auf.  Im  HooLgebirge  über  der  Schneegrenze  sind  sie  im  Sommer  hiofig* 
begltriten  regelmässig  die  <;»ivitter  und  sind  neben  Schneefällen  (die  meist  darmuf  folgen)  die 
Hauptfurm  der  Niederschhi^re.  wo  in  unseren  Breiten  über  3000  m  der  Regen  schon  selten  wird. 

Wt-nu  die  Graupelkijmer  grösser  und  fester  und  zugleich  durchsichtiger  werden, 
auch  wohl  von  einer  Eisrinde  eingeschlossen  sind,  bezeichnet  man  sie  ab  „Kies^*^- 
Schmid  sagt  „Schlössen",  in  Süddeutschland  nicht  üblich,  wo  schwerer  Hagel 
damit  bezeichnet  wird.     Die  „RieseP'  bilden  den  Übergang  zum  eigentlichen  Higri. 

Hagel  (grele,  hail-.  Der  Hagel  besteht  aus  Eisstücken  von  nnregelmissiger, 
mei.*t  bim-  oder  pilzartiger  Foim.  Dieselben  sind  stets  milchig  trüb,  nie  voll- 
kommen durchsichtig,  wie  homogene  Eisstücke  gleicher  Grösse.  Sie  haben  mt^ 
einen  trüben  Korn  Graupelkom  ,  welcher  von  mehr  oder  minder  konzentrisclrt» 
harten  und  weichen,  abwechselnd  hellen  oder  trüben  lufthaltigen  Eisschichten  nB* 
schlössen  ist.  Die  Formen  der  Hagelsteine  sind  ausserordentlich  mannigfaltigf  w* 
wie  auch  deren  Grösse,  die  von  Haselnussgrösse  bis  zur  Grösse  von  Tauben-, 
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1  Hflhnereiem  oder  von  Apfelsinen  anwachsen  kann.  ^)  Zuweilen  tragen  ae  sonder- 
-  gestaltete  Auswüchse,  ja  selbst  vollkommen  kiystallinische  Ansitze. 

Die  Stroktnr  der  Hagelkörner  nnd  weitere  Angabe  Über  deren  Grestalt  werden 
besten  bei  den  Erörtenmgen  über  derai  wahrscheinliche  Entstehung  cor  Sprache 
Domen. 

EülpentUcher  Hagel-  und  Oranpelfkll  wird  leider  nicht  immer  streng  auseinander  gehalten,  trots 
cbau^kteristiaeheD  Unterschiede  dieser  beiden  Formen  der  festen  atmosphlrischen  Kiedersehliga. 
■  StaüBtlk  über  die  tigliche  and  jährliche  Periode  der  Hagelfllle,  welche  Perioden  als  Fingerseige 
die  wahrscheinlichste  Ursache  der  Hagelbildnng  wichtig  sind,  wird  dadurch  vielfttch  rauncher 
L  irreführend.  E^ter  Hagel  fällt  selten  im  Winter  nnd  bei  Temperatnren  unter  Null,  ebenso- 
Eiig  wie  in  grossen  Höhen  der  Gkbiige  obeiiialb  der  Schneegrense ;  er  fehlt  auch  in  den  Polar* 
rendem.  Der  Hagel  ist  eine  ßracheinung  der  wärmeren  Tages-  und  Jahresseit,  sowie  der  wärmeren 
mate  bis  gegen  die  Tropen  hin,  wo  er  im  If eeresniveau  wieder  selten  wird. 

P.  Die  SntBtehnxig  der  llÜMigen  und  festen  Kiedersdhlige  durch 
D  auHrteigende  lAftbewegxing.  Die  Hanptquelle  der  Niederschläge  in  der 
tmosphäre  ist  die  aufsteigende  Bewegung  der  Luft  Wir  müssen  deshalb  die 
emperatnr-  und  Kondensationsstadien  (Regen,  Hagel,  Schnee)  in  auf- 
dgenden  Luihnassen  näher  ins  Auge  fassen.  Zur  genäherten  und  bequemen 
jeung  der  dabei  auftretenden  Probleme  wollen  wir  zunächst  die  Tabelle  S.  241 
»fitzen. 

I.  Die  Luft  habe  an  der  Erdoberfläche  30^  bei  einer  relativen  Feuchtigkeit 
m  50  Proz.  Dampfdruck  also  ^/,(31-5)^=  15.75  mm  und  Taupunkt  184^  Luft- 
uck  760  mm.  Wenn  die  Luft  aufsteigt,  so  kühlt  sie  zunächst  um  l^pro  100  m 
)  (Trocken Stadium).  Der  Taupunkt  würde  demnach  (wenn  keine  Ausdehnung 
■ttfinden  würde)  schon  in  30— 18-4  =  11-6X100,  also  in  1160m  Höhe  er- 
icht  Da  aber  in  ^ser  Höhe  der  Luftdruck  rund  655  mm,  so  beträgt  die  Ex- 
msion  760:655  =  1-16  und  die  Dampfspannung  in  dieser  Höhe  ist  deshalb  bloss 
>-75:116  =  13-6mm.     Der  Taupunkt  liegt   deshalb    in  Wirklichkeit  bei    161  • 

Der  Niederschlag  beginnt  somit  in  der  That  erst  bei  dner  Seehöhe  von 
KM)— 16-1  =  14®)  1400m  rund.«) 


*)  Bs  sind  mikim  Hsgelstsiiie  Ton  1  kg  Oewieht  und  darüber  gefallen,  was  «inar  Eislnig«!  ron  m«lu-  ala 
aa  IhDreka«M«r  entapraeheii  wttrda  (spax.  Oewieht  xn  0.6  angenommen,  wegen  Luftgehalt).  Ch.  Ritter 
dnt,  ÜMm»  algamtlieker  Hagel  wohl  kann  das  Gewicht  von  50  Gramm  erreieht,  was  der  Grösse  ron  Hfikner^ 
n  gieiehkeamt.  HageTkftmer,  die  dnrchschnittlich  eine  solche  Grösse  haben,  findet  man  selt4«n  erwfthnt. 
•  «Biebi  TorkomBendea  gröaserea  Eismaaeen  eat«tohen  meist  schon  beim  Fallen  dnrok  A^rglntinataen. 

*)  Dea  Binflaaa,  welchen  die  mit  dem  AvUrteigon  der  Lnft  Terbundene  Ansdehnnag  nnd  TergrAsMrte  Kn- 
ntit  Ar  den  ■azimston  Baapfgehnlt  hat,  hat  inerat  Lines  beachtet.  (SMtschrift  f .  Met.  XII.  1877.  S.MS.^ 
■I  hat  Hub  8  pr  n  sg  in  aeinem  Lehrbach  der  Meteorologie.  8.178^180  eine  Erörtemng  gewidmet.  8  p  rn  n  g  findet, 
MÜe  dnäarali  entstehcBde  Smiedrignng  des  Tanpnnktes  ca.  V5der  Differena  swischen  der  Anfkngstemperatar  nnd 
■  Tkmpamkt  betrlgi,  alao  im  rorliegenden  Falle  VsC^—  18.4)=:  S.3,  somit  Tanpnnkt  in  dem  Kondenaationa- 
lai  IBA  —  t.Sss  16.1*,  wie  oboi.  Ferrel  giebt  in  seinem  Werke:  A  popnlar  treatise  on  the  Winds  (New 
rk  ltt9) ,  pag.  476 ,  eine  Tabelle  mit  den  Höhen ,  in  welchen  bei  verschiedenen  Ditferenaen  zwischen  Lnft- 
■feratar  (t)  and  Taupunkt  (t)  und  bei  ▼ersohiedenen  Lnfttemperatnren  am  Ansgaagspankte  die  Kondensation 
Ugt  nai  bemerkt  daxn  8.  S3,  daas  die  Relation  115  (t  —  r)  in  Meter  nnd  Celsius- Graden  die  Tafelwerte  »ehr 
t  wiedergiebt.  Er  formuliert  die  Begel :  Man  Tergrössere  die  Differenz  Lufttemperatur  weniger  Tanpnnkt  um 
lad  mnltlpiinere  sie  aüt  100,  um  das  gen&herte  Konden&ationsniveau  sa  erhalten.  In  unserem  Falle  bitte 
1  als«  XU  aehmea  11.6  +  2.9  s=  14.5  x  400  «  1450. 

Bpttax  lat  H.  Bennlg  ohne  Keantnis  tou  Ferrels  Regel  den  Gegenstand  wieder  aufj^noamen :  Eine 
fiiAe  Formel,  die  aagefUire  Höhe  der  Wolkenbildnng  bei  adiabatischen  Zust&nden  zu  bestimmen.  (Met.  Z. 
1895.    8.125.)    Er  gelangt  an  der  Relation  h  =  lSS(t—  i),  also  lu  Ferrels  Resultat.    I>ie  Tem- 


a«nr  la  dieser  H6he  ist,  da  die  Wlrmeabnahme  rund  1^  pro  lOOm  botrlgt :  t  »  t  —  1.28  (t  —  «)  si=  1.83  z  •-  0.23  U 
FaUe  (c  =  18.4,  t  =  80*)  erhftlt  maa  lb,SP  und  h  «  1430  m  ca. 
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n.  Dan  Wulken-  üod  RegenstKdiniD.    Die  WolkentÜUnng  beginnt  il»  b 
.400  m  bei  der  Tcmperatnr  16-1°.    Die  Winneabnahmc  ist  aim  piMaBeh  mkn^ 
mt.    Die  Tabelle  pebt  f^r  16'  und   HOOm  mie  WiLmeabmlinie  tob  (M5  po 
>Ofn.     Hechnen  wir  vorerst  mit  denelben  bis  EDm  Ge&ierpankt.     Derselbe  wÄde 
licht  in  16-1*  :  045*  =  35«  Uektomeler. 
Itie  TemperatnrabDfthme   reTgrÖssert   sich   sber  mit  Ennehmender   Höbe,  vel 
'VaaserdampfmcDg«,   die  pro  1^  IVänneabaahme  kondensiert  wird,  immer  ndir  | 
uml  DÜt  abnehmender  Temper&tnr.     In  der  genäherten  H5be  fSr  0*,  «Im  Ixi  1 
+  H00ni  =  4980ni  tmd  bei  0»  ist  die  Wänneabtt«luae  schon  0-51*.    EA  \ 
•e    WänneabDabme,    mit    der  wir    zu    redmeo   haben    werden,    ut    denuMck  ^ 
5  -(-  0'5t)  =  0-48,  and  die  relative  Höbe,  in  welcher  der  Gefrierpimkl  tt-  ' 
wird,   ist  demnach:    16-1 :0'48  =  33-55  Hektometer,   die  Seeböhe   ftbo  rmd  ' 
m.     In  dieser  Seeböhe  tritt  die  Temperatar  0"  (der  Gefrierpunbl)  ein. 
..  Stadinm.     I Hagelsladinm).     Die   Lofi  enthält    nun    neben    dem   Dinpfe 
Ikentdlchen    von    der  Temperaiur    0°    nnd  mitgeriBseneA   KoodeasationcwwMr 
Dtropfb)),  das  nnn  gefrieren  kann.    Da  dieses  Gemenge  tür  die  Hagelbäldmi; 
ig  ta  eein  scheint,   hat  man  dieses  Stadinm  auch  das  Üagelstadium  gensDiit. 
wir  sehen  werden,  dfirfie  aber  die  eigentliche  Hagelbildung  erst   in  einem  erbrb- 
Höheren  Nivean  beginnen  idaher  besser  Gefrierstadinm.)    In  diesem  Stadioat 
60   lange   Wasser  gefriert,    die  Temperatur  nicht   unter  0'.     Es   kann  dit 
rton  eine   Strecke  aufsteigen,  ohne    w    ter  su   erkalten,    daher   nimmt   di«9a 
ne   gelbständige  ZwiachensteÜnng    ?in.      Die  länge   dieser  Strecke  ndi-t 
■tg'keit  dieser  Schicht  bügt  von  der  von  unten  beraaf  milgerissenea  Vi'attrt- 
a.b  and   von  der  Annahme,  dass  alle  noch  flüssigen  Wasserteilchen  ia  der- 
„.31   gefrieren,   was    nicht    der   Fall    sein   wird,    aber   hier    sngenomoK^  v«rdea 
Mum.     ErbebÜcb  über  200  ai  wird  die  Dicke  dieser  Schiebt  nicht  sein. 

IV.  Nun  tritt  das  sog.  Schncestadium  ein,  indem  der  Wasserdampf  l« 
Temperaturen  unter  dem  Ge&ierpuukt  gleich  in  festem  Zustande  niedergeschla^ 
werden  kann.     Wir  la.*sen  es  in  unserem  Falle  bei  öOlWm  Seehöhe  rimd  bf^nnra 

DiP  WirroMbnalime  ui  der  unteren  Grenz«  dia«  Sudinma  iM  ed  0-6»!  pro  IlrktomMfr  i»- 
mnehmen.  wird  dbcr  mich  ob«D  bin  iminer  rucher.  Fnevn  wir  luch  der  Höhe,  wo  dir  Tempcnnl 
TOD  —  .W  erreirbt  w^den  würde,  ea  erhalten  wir  dinelbe,  d>  iu  dieHer  HSb»  die  Winueibui» 
Mhon  ZQ  0.9^  pro  lOOm  geMtit  «enleo  darf  (I>unprdrDck  l>d  —30°  nnr  mehr  0.3  mm),  lu  du 
ReehnoüE  'i(0.5S  +  0.90)  =-- 0.71  and  30 : 0.71  =  i?  Hektometer.  Somit  wird  in  der  Seehihr  no 
mni]  VVm  die  Tempcrslar  —30*  erreicbl.  die  I.nft  b>t  sieh  nm  60*  abgekühlt.  Wenu  iIh  Uft 
vor,  ■:■'    ■■!n:l  50  Pros.    Feachligkeit    bis    9  km  «nftteigi.  erreicht  sie  trot«  ile«  WaweniunpfjrthilM 

«ch I\-    T-iDperstor  Ton  —30°  ood  m»'  allen  ihren  Uunpr^^ehalt  kondeoiieren.     Obnllilb  9km, 

der  lloii'    <lt[  Clrmswolken,  ipieli  demnach   die  Kundenution   de«  Was^erdampfer  kein«  mrrUicK' 


absteigeoder  Luftmaaseo  erfolgen  daher  wieder  in 
VerhUliiij  von  nahem  1°  pro  100  m,  wie  im  unteren  TroekeiiHIadiuin.  Nur  in  einer  mittlenn  £ehic)>> 
TOD  nmd  7  km  MKchdgkeil  ist  die  n'itrmrabnahmD  (anten)  wesentlich  und  (oben)  merhlich  reniftn. 

Da  div  I.nft  bei  30°  und  au  Proi.  PeuchliKkeit  im  Kubikmeter  15.0  Onoim  Wa»erdampr  ol- 
hilt  <im  Kilogramm  13.2  Gramm),  so  belilgl  der  Kiederrchlag  pro  Kabikmeler  nahexn  IS  GnOB 
Es  iit  aber  lu  bcdchten.  dam  in  K  km  der  Kabikmeler  sieb  la  etwa  T60iS30^3.3  cbm  amgTddoI 
bat.  die  Regenmenge  von  l.")  kg  pro  lOOOm  Loßichicht  »ich  anf  rund  3  qm  OniDdflkche  Tiruila 
würde,  also  nnr  ca.  3  mm  Xiederrchlig  gtbe.  Ea  hangt  aber  nnr  tod  der  Raicbbeit  dm  AdsteifO» 
der  LbFi  und  >ler  Andaoer  de*  ZuHoa^ea  fenehler  Luft  ab,  am  damil  die  grtiwten  NiedergcUip  ir 
kltre»  zu  kennen. 

Dil-  .Mächtigkeit  der  WolkpiiiiiMssen  würde  im  »orlicKenden  Falle  leicht  6  — Tkm  emwl« 
köuaen,  doeh  würden  die  höchsten  Schiebten  nur  aus  leichten  Eiswolhen  J}e«teheii. 

Aus  den  Temperaturen  in  den  verschiedenen  Höben  ergeben  sich  auch  die  iM 
ZMrErrci<:huog  derselben  koudenstcrten  Woascrmeugen  nnd  Nioderschlagahöbea,  ««iiii 
man  auf  die  Ausdehnung  der  Lnfl  bei  dem  verminderten  Drack  (der  aber  nur  gt 
nähert  bekannt  za  sein  braucht  imd  Tafeln  entnommen  werdoi  kann)  gehörig  Biet 
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ht  nimint.     Man  wird  ja  praktisch  mit  Volumen  rechnen,  mit  Kubikmetern,  weil 
.n  nur  dadurch  die  Niederschlagshöhen  bequem  beurteilen  kann. 

In  4800  m  würde  in  unserem  Falle  0^  erreicht,  der  Luftdruck  ist  hier  ca. 
0  mm,  die  Volumzunahme  also  760:420=  1 '81-  Der  aufgestiegene  Kubik- 
ter  Luft  kann  hier  bei  0®  noch  4-87  X 1-81  =  8-81  Gramm  Wasserdampf 
Jialten.  Er  hatte  ursprünglich  bei  30^  und  50  Proz.  Sättigung  15*04  Gramm, 
ber  sind  bis  zu  dieser  Höhe  unterwegs  6-2  Gramm  aus  jedem  Kubikmeter  Luft 
^geschieden  worden. 

Es  fallen  somit  ans  einer  Lnft^iänle  von  4800—  1400  =  3.4  km  Höhe  6.2  x  3.4  =  21.1  kg  Wasser 
ab  anf  eine  Fläche  von  1.8  qm,  was  eine  Xiederschlagshöhe  von  11.7  mm  giebt,  and  zwar  in  der 
t,  welche  die  Luft  zum  Aufsteigen  um  3 — 4  km  Höhe  bedarf.  Nehmen  wir  die  Geschwindigkeit 
aufsteigenden  Bewegung  der  Luft  zu  3  m  pro  Sekunde  an,  so  betii^  diese  Zeit  1130  Sekunden 
19  Minuten  ca.,  der  Niederschlag  pro  Stunde  würde  also  37  mm  erreichen,  selbst  wenn  das  Auf- 
gen  bei  4800  m  ein  Ende  gefunden  hätte. 

Die  Temperatur  von  —  20®  wird  etwa  in  der  Höhe  20 :  9*7  =  29  Hektometer, 
o  in  5000  + 2900  =  7900  m  erreicht,  bei  einem  Luftdrucke  von  ca.  290  mm. 
lumzunahme  2*62,  möglicher  Wasserdampfgehalt  des  ursprünglichen  Kubik- 
fters  1-04  X  2-37  =  2-72  Gramm,  somit  kondensiert  pro  Kubikmeter  12-3  Gramm. 

Es  mögen  noch  die  Ergebnisse  einer  ähnlichen  Berechnung  von  Guldberg 
d  Mohn,  von  mir  foitgesetzt,  der  Übersicht  halber  hier  Platz  finden: 


Temperatur 

20»         \r        10^ 

(^ 

0»         —10» 

— 20«>      —300       __4Qo 

Dampfdruck  in  mm 
Höhe  in  m 
Luftdruck  in  mm 
Jt  pro  100  m 

15.0       14.4         9.1 
0        30C      1710 
760        733        621 
0.98       0.50       ( 

4.6 
36S0 
486 
[).51 

4.6           2.0 
3860        5500 
475          388 
0.0         0.61 

0.9           0.3           0.1 
6930        8180        9310 
321          270          232 
0.71        0.80         0.88 

Da  alle  derartigen  Rechnungen  keinen  anderen  Zweck  haben  können,  als  den, 
^h  über  die  Vorgänge  in  den  aufsteigenden  Luftströmungen  im  allgemeinen  zu 
ientieren,  so  gentigen  zumeist  genäherte  Rechnungen  wie  die  obige. 

Will  man  sieb  genauer  und  umfassender  unterrichten  über  die  in  jeder  Höhe 
reichte  Temperatur  und  den  Wassergehalt  der  Luft  daselbst,  sowie  über  den  in 
eser  Höbe  gleichzeitig  herrschenden  Luftdruck,  so  dient  dazu  das  graphische  Ver- 
hren  von  H.  Hertz,  dessen  Tafel  diesem  Buche  in  Reproduktion  beigegeben  ist. 

Die  Anleitung  zur  Anwendung  dieser  Tafel  wird  in  dem  Anhange  ausführ- 
iher  gegeben  werden.*) 

II.  Die  Messung  der  NledersehlSge. 

A.  Allgemeines.  Die  Quantität  der  in  fester  oder  flüssiger  Form  er- 
'Igten  Niederschläge  wird  angegeben  durch  die  Höhe  der  Wasserschicht  auf 
n»  ebenen  Fläche,  welche  der  Niederschlag  geliefert  hat  oder  geliefert  hätte, 
ie  festen  Niederschläge    müssen   zu  diesem   Zwecke    geschmolzen    werden.      Die 

>}  H.  Herts»  Graphische  Methode  Eur  Bestimmang  der  adiabatischen  Zastandsindernngen  feachter  Luft, 
«tsehe  Met.  Z.  B.  I.  1884.  S.  4SI.  —  Man  vergleiche  übrigens  auch  Onldberg  nnd  Mohn,  Zeitschrift  f. 
itaorologie.  B.  XIII.  1878.  S.  113  etc.  Das  Beispiel  S.  118  etc.  zeigt,  wie  mühsam  die  direkte  Berechnung, 
lige  Ergebniue  sind  oben  in  dem  Text  aufgenommen.  —  Anf  graphischem  W^e  nach  den  Ton  Clapeyron 
die  Barhanische  Wännetheorie  eingeführten  Diagrammen  hat,  ganz  ohne  alle  Beschränkungen,  W.  ▼.  Besold 
>  Torliegende  Aufgabe  in  allgemeiner  Form  gelost :  Zur  Thermodjnamik  der  Atmosphtre.  I.  Kgl.  Preussisohe 
adeaie.  Sitzungsberichte  1888.  XXI.  —  Während  des  Satzes  dieses  Buches  sind  noch  erschienen :  die  Unter- 
diftBgea  Ton  Prof.  Bigelow  (Beport  Weather  Bnrean  1898/99.  Part  II)  und  0.  Neuhoff,  Adiabatinche  Za- 
iBdjsindemngen  feuchter  Luft.  Abhandlungen  des  kgl.  Prenssischen  Meteorologischen  Instituts.  B.  L  Nr.  6. 
rlia  1900.    Im  Anhange  soll  nach  Thunlichkeit  auf  diese  Publikationen  noch  Rücksicht  genommen  werden. 
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lericbll^e    werden    demnach    als    NiederschlagshöLe    gemessen.      Mau   litt 
ber  nicht   seUeo   die   gefallene    Kegen-   oder  äcLneemenge    geno^o,    dann  nnit 
-  die  Fläche  angegeben  werden,    auf  welche  die  gewogene  Niederacblagaiii«)^ 
en  bl;  desgleichen  wenn  dieselbe  dem  Volum  nach  angegeben  wird, 
^ur  Messung  der  Niedcrtichbgtthöhe  kann  jedes  Geföss  mit  ebenem  Bodeo  und 
alen  Sciteiiwanden  dienen,  das  horifontal  aufgestellt  ist.     Man  hat  dann  but 
einem  Regen  die   angesammelte  Wasserböhe    (Tiefe)   mit   einem  Maseelab  «i 
■  und  erhält  die  Niederschlagshübe.     Diese  Methode  der  Messung  wfire  aba- 
meisten    Niederschlägen,   die   namenilich   in   höheren  Breiten    zumdsl  pu 
■r  •nemge  oder  selbst  nur  Bruchteile  vom  Millimeter  erreichen,  sehr  ongäuo 
'qnem.      Um    auch    kleinere    Regenmengen    genau    messen     su     kfinnoi, 
_^n  den  Inhalt  des  IfegenaufTanggef^sses   in    eine  grudnierte  Hassröhre  von 
?inereni  Querschnitt,   so    dass   die  Regenhöbe   als   vielßtches  (lOfaches)  ge- 
werden   kann.     Die   festen  Niedei       lige,  Schnee,  Graupel,  Hagel  «-erden 
gleichen  AuffanggetUss  gesitmmeU,  .      demselben  (bedeckt,  zur  YermeiduD^ 
'dunstungs Verlusten)  au  einem  waruicu  Orte  geecbmolzen   und  dann  in  äfr 
nre  gemessen.     Oder    man   giesst   eine    gemessene   Menge   warmen    Wa«ers 
nach  der  Messung  der  so  erhaltenen  Waxsemienge  wieder  abgesogen  mri. 
3  RegenmepseV  (Ombromeler,  Udomct<r,  Hyetometer,  Plnviometer)  bestebco 
4aa   einem   jiassenden  Aufianggeßlss   ujd   einer   Ma^röhre.     Bei  Benatnuig 
teren   ist  es  natürlich  absolut  nölig,   das  Verliältnis  des  Querschnitte«  der 
im  Querschnitt  des  RegenanfTanggeßsses,  oder  zur  AufTungääche  genan  in 
Über   die    zweck mässigBten    Formen   der   Regenmesser  geben  die  „Anlri- 
1  den  meteorologiecheu  Beobachtungen"  wettere  Auskünfte.    Ks  ist  aemlicli 
iiig,  ob  das  Regen auffanggeßiss  einen  kreisrunden  oder  quadratischen  Qner- 
;  hat'),  es   darf  jedoch    der  Durchmesser  nicht  unter  8 — 10cm  betragen.') 
■  nie  Erwärmung  in  der  Sonne  zu  vermindern,  soll  das  Aiifiauggefri.^s  weiss  aii- 
genUichc-a  ec'm.    Zur  ^hoccmessuug  müssen  Aulfunggcfäono  von  grö^oerem  Querstliaili 
verwendet  werden,  dieselben  müssen  auch  eine  grössere  Hohe  haben,  um  die  grösste 
Tagesmenge  aufnehmen    zu   können    und    um    das   Uinausblaaen    des    gesammeltca 
Schnees  durch  den  Wind  zu  vermeiden. 

Die  Aufstellung  des  Regen-  und  Schneemessers  aoll  derart  erfolgen, 
dass  auch  der  vom  Winde  getriebene  Regen  oder  Schnee  frei  in  das  AuflänggeSs» 
gelangen  kann,  der  Regenmesser  muss  demnach  genügend  weit  von  Bäumen  und 
Häusern  etc.  entfernt  auf  einer  horizontalen  Fläche  aufgestellt  sein,  wo  es  sdo  j 
kann,  nur  in  geringer  H5he  über  dem  natürlichen  Boden'),  andernfalls,  bei  hobrr 
Aufstellung,  müssen  besondere  Vorkehrungen  getroffen  werden,  um  die  rtchlig« 
Niederschlagsbühc    zu   erhalten   (siehe   später).     Ebenso   ist   darauf  zn  achten, 
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dass  der  Ort,  wo  der  Regenmesser  aufgestellt  wird,  gegen   den  Wind 
geschützt  ist.^) 

B.  Einfloss  der  Höhe  des  Begenxnessers  über  dem  Erdboden  auf 
die  zur  Messung  gelangende  Regenmenge.  Es  ist  das  wichtigste  und  merk- 
würdigste Kapitel  in  der  Greschichte  der  Regenmessung,  das  sich  mit  diesem  Gegen- 
stande beschäftigt. 

Scheinbare  Abnahme  des  Regens  mit  der  Höhe.  Wm.  Heberdon 
M.  D.  in  London  hat  zuerst  den  Einfluss  der  Höhe  des  Regenmessers  über 
dem  Erdboden  auf  die  gemessene  Regenmenge  aufgefunden,  indem  er  1766/67 
in  seinem  Garten,  auf  dem  Hausdach  und  auf  der  Westminster- Abtei  Regen- 
messer aufstellte,  die  als  Jahressummen  ergaben:  Garten  574,  Dach  461,  roof 
of  Westminster  Abbey  307  mm,  demnach  eine  sehr  grosse  Abnahme  des  Regen- 
falles  mit  der  Höhe.*)  Er  wies  auch  schon  darauf  hin,  dass  die  Vergleichbarkeit 
der  Regenmessungen  an  verschiedenen  Orten  dadurch  beeinflusst  werden  kann. 
Dann  kamen  ähnliche  Beobachtungen  von  Bugge  in  Kopenhagen  (1783 — 1788),. 
von  Dal  ton  in  Manchester  und  endlich  die  berühmten  Regenmessungen  zu  Paris 
(1817  beginnend)  im  Hofe  der  Sternwarte  und  auf  der  28-8  m  höheren  Terrasse 
derselben.  Die  Messungen  von  Phillips  und  Gray  zu  York  in  sehr  verschiedenen 
Höhen  (1832 — 1835)  haben  namentlich  für  die  englischen  Meteorologen  eine  gleiche 
Bedeutung  erlangt.  Seither  hat  man  an  zahlreichen  Orten  in  verschiedenen 
Höhen  die  Versuche  wiederholt  und  überall  eine  Bestätigung  für  die  Abnahme- 
des  R^enfalles  mit  der  Höhe  gefunden.^) 

Die  Regenmessungen  za  Paris  ergaben  im  vierjährigen  Mittel  im  Hofe:  als  Jahressummen« 
576.8  mm,  auf  der  Terrasse  507.4,  d.  i.  nur  88  Proz.  oder  einen  Verlust  von  12  Proz.  Die  einzelnen 
Monate  liefern  aber  sehr  verschiedene  Verhältniszahlen,  Januar  und  Februar  bloss  0.83,  also  einen 
Verlost  von  17  Proz.,  dagegen  Juni  und  JnU  93  Proz.,  somit  nur  einen  Verlust  von  7  Proz. 

Die  noch  bemerkenswerteren  Regenmessungen  zu  York  ergaben  im  dregährigen  Mittel,  wenik 
die  Regenmenge,  die  am  Boden  gemessen  wurde,  als  Einheit  genommen  wird: 

Regenmengen  in  verschiedenen  Höhen  in  York  1832 — 1835. 

^-^.  Grund  Dach  des  -.,,     ^  _^ 

^^  freier  Platz  im  Garten  Museums  Münsterturm 

Relative  Höhe  in  m  0  13.3  64.9 

Dezember  bis  Februar        1.00  0.70  0.50 

Juni  bis  August  1.00  0.86  0.66 

Jahr  1.00  0.79  0.59 

Die    (scheinbare)  Abnahme   des  Regenfalles   mit  der  Höhe  ist  demnach  im  Winter  eine  viel 

ere  als  im  Sommer.    In   65  m  Über  dem  Boden  wurde  im  Winter  in  York  nur  die  Hälfte  der 
menge  am  Boden  gefunden. 

Von  den  neueren  vergleichenden  Regenmessungen  in  verschiedenen  Höhen  führen  wir  nur  jene 
von  Wild  in  Petersburg  1873—1882  an.*) 

Petersburg.     Relative  Niederschlagsmengen  in  verschiedenen  Höhen  (10jährige  Mittel). 

Höhe  in  m  0  1  2  3  4  5  25 

Januar,  Februar    1.00  .58  .52  .46  .43  .40  .15 

Juli,  August  1.00  .96  .95  .94  .94  .93  .85 

Jahr  1.00  M  .81  .79  .77  .76  .59 

1)  Eine  gans  freie  Aafstellang  des  Rogenmessers  auf  einer  ebenen  Wiese  oder  AokerUnd  ist  nicht 
«ato raten,  da  vegen  mangelndem  Wind«chntz  derselbe  zu  wenig  NiederscblSge  sammelt.  Eine  gegen  den 
'Wind  geaehfttzte  Anfatellnng  aaf  einem  Daebe  (in  einer  Stadt)  kann  oft  noch  besser  sein,  als  eine  ganz  frei» 
aif  ebenem  Boden.  Siebe  Uellmann,  Über  Aufstellung  des  Begenmessers.  Jabresberiobt  des  Berliner  Zweig- 
vtreins  der  Dentseben  Meteorologiseben  Gesellsohaft  f&r  1891.   S.  10,  und  Hot.  Z.  1892.  S.  173. 

S)  Phil.  Trans.    LIX.    1769.    pag.  359,  und  Sy mens'  British  Rainfall.    1896.    pag.  89. 

*)  Siehe  E.  Schmid,  Lebibueh.  S.  693,  und  die  neueren  Messungen  namentlicb  in  Symons"  British 
lUin&U. 

*)  Bep.  f.  Met.   IX.    Nr.  9,    1885. 


1   tiefervD  KegeBma««  fO,   Grube nrcgcnniEiHr  und  1 
bett  nurd«.  la  hat  Wild  die  VcrhUtntguihleii  itaeh  i 
ii  Hohe  buogpn.     Dann  Gad«t  ninn  filr  die  Monate  mit  aoaachlUulielicm  Regeolill  und  SciutHblJ 
paäe  VerliilluisiaMeni 

Relatire  Regenmengen  belogen  auf  Sm. 

HShe  inm  123t&t5 

Sehneemonaf  (Deiember  bis  Man)      1.09         1.00         O.OO         085         OÄI         0.3« 

Kegenmonale  (Juul  bii  Stpt-mber)        I.Ot         t.OO         (i.W         0.98         0.91         OST 

Bei  Sehneefall  i»t  dtoinach  die  Abnuhnit  des  Xiederacblaga  mil  der  Habe  viel  gräater  tb  (cl 

nfall.') 

''^  Erklärung  der  im  vorigeu   bcBchriebenen  Thatsnche  hat  die  Meteoiolo^ 

ysiker  sehr  liescliSftigt,    uhna   d&ss  man  lange  Zeit  hindnrch  zu  ättea  be- 

ndeo  Kesullat  gelangen  koDDle.     Bis    über   die  Mitte  des   19.  Jahrbnnderti 

-■■Igende    Ansicht   darüber  die  herrschende:  „Nicht   die    Wolke    allein  regnrf. 

1  auch  die  Luftschicht  zwischen  Wolke  und  Erde"  (Dove).  Die  RegentropfM 

nsen    noch    wesentlich   im  Fallen   infolge  der  Kondensalion    des  Wasserdampfes 

ihnen,   da   sie  Bleis  käher  sind  aU  die  La  fisch  ich  ten ,  welche   sie  heim  FaUea 

Diese  Erklärung  fand  allerdings  vereinzelte  Gegner,  da  die  Zunahme  auf  lubt 
oppeltG  Menge  durch  Kondensation  in  einer  Luilschicht  von  bloss  65  m  (Yark) 
manchem  zu  unwahrseheiulich  scheinen  musste.  Dann  ergab  auch  die  Recbnaitg, 
die  KoudensalioD  einer  solchen  Dampf  menge  den  Tropfen  dnrch  die  bti- 
ide  latente  Wärme  sehr  stark  erwärmen,  ja  fast  wieder  verdampfen  mQsBte,'] 

•oeh  l»70   moute  Renou   im  Schaue  der  fnuiaHaiictien  Heteoralogischen  Oesetlaehaft  pfto 

Anaiclil  auftreleo  (Annuaire.  B.  ST.   18T9.  pag.  103— IIS).    „ßeaetzt,  et  wflrde  eich  der  TiMpffn 

—  kanen  Wege  von  28  m  (l'ariaer  Beabachlungen)  am  l"  erwilnnen,    so  konnle  er  doch  nur 

ea  tiewicblea  an  Dampf  kondenflieren.    DRnn  mQacte  auch  im  Sommer  di«  Abnahmt  mit  An 

'Suer   «ein    als    im  Winter."     Kenou    spricht    rieh   nebenbei  sehr  ungünatig  aua  Uher  dir 

.-   iteRenmesanngen   an   der   Pariser  Slemwnrte.     (Schon    ISS3   hatte  Benau   die  Wirkonj  d« 

•  ludes  ziemlich  rirhtig  erkannt.    Annnuire  de  1a  Sue,  M^t.   pag,  69— 78.) 

E.  gchmid  halt  aber  in  seinem  1860  erschienenen  LehrWh  (9.  eS4  II.  eOfi)  di«  ErkläranglhM- 
reüaeh  filr  rii'iitiy  und  ilTirdi  die  Beobnchtungen  i-miesiii,  niid  J,  üiTucl!''!,  der  sie  nicht  lo- 
tiehmbar  findet ,  meint,  es  gKbe  kein  interesaanteres  I'roblcin  für  den  Meteorologen,  als  die«,  d,  i.  di« 
wahre  Ursache  der  Zunahme  des  Kegenfaile»  in  BO  geringeji  Höllen  Über  dem  Boden  anfiodeekt». 
(Melcorologj.    1860.     paj^.  106.) 

Eb  war  Jevoiis  vorbehalten,  der  richtigen  Erklärung,  die  schon  früher  ^leh^ 
fach  ausgesprochen  worden,  aber  unbeachtet  geblieben  war,  zum  Durchbrnch  m 
verhelfen,  ihr  zuerst  in  England  und  dann  auch  auf  dem  Kontinente  allgemeine 
Anerkennung  zu  verschaffen.  Jevons  behauptete,  dass  die  Abnahme  des  Eegec- 
falles  mit  der  Höhe  nur  eine  scheinbare  sei,  und  dass  dieselbe  durch  den  Winii 
verursacht  werde,  *) 

')  Man  .ehe  aich  den  Beiiclil  de»  fii  Regecmi^ssDEg  <.iiiKfli<<titeD  EauiU«  In  Report  oC  1b«  Dniiit 
Anaoc.  für  1B70.  pag.  2(10  etc.,  «beii.o  Sjmo  na' British  RaiLlall.  1867.  pig.  M;  ISIS.  pag.  31.  J«  kltii«  Ji» 
Anrirnngfliclis  d«a  Reesnmeiaer«.  dcBto  bedsnleoder  ist  die  Abnihme  der  gsrnsiaan«  BsgaUDsnge  Bit  daiHltt. 
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Jeder  Widerstand,  den  ein  Lnftstrom  erleidet,  zwingt  die  Luft  mit  vermehrter 
esch windigkeit  an  den  Seiten  und  über  die  Oberfläche  des  Hindernisses  hinweg- 
istreichen.  Daraus  ergiebt  sich  auch  unmittelbar  über  dem  AufFanggeföss  des 
egenmessers  eine  beschleunigte  Luftbewegung,  welche  erst  hinter  demselben  wieder 
IT  normalen  Geschwindigkeit  der  Umgebung  zurückkehrt.  ^)  Die  Regentropfen 
md  noch  mehr  die  leichten  Schneeflocken)  werden  durch  diese  beschleunigte  Luft- 
ewegung  und  Wirbelbildung  über  der  Oberfläche  des  Regenmessers  zum  Teil  über 
iesen  hinweg  und  an  demselben  vorbeigetragen,  und  fallen  erst  hinter  demselben 
ieder  zu  Boden.  Derart  gelangt  nur  ein  grösserer  oder  kleinerer  Teil  der  wirk- 
ichen  Regenmenge  in  das  Auffanggefass,  umsoweniger,  je  heftiger  der  Wind.  Daraus 
rgiebt  sich  die  Notwendigkeit,  den  Regenmesser  auch  im  Freien,  am  Boden,  an 
inem  windgeschützten  Orte  aufzustellen  (an  dem  aber  der  Regen  nicht  durch 
iahe  Bäume  oder  Gebäude  abgehalten  wird). 

Da  mit  der  Höhe  die  Windgeschwindigkeit  zunimmt,  so  wird  die  Niederschlags- 
nenge  um  so  kleiner,  je  höher  der  Regenmesser  aufgestellt  ist.  Auf  einem  Dache, 
mf  der  Plattform  eines  Turmes  wird  durch  die  Gebäude  selbst  der  Wind  nach 
)ben  abgelenkt  und  der  Regen  fallt  grösstenteils  erst  jenseits  des  Hindernisses  nieder. 

Die  Beobachtungen  haben  diese  einleuchtenden  Schi ussfol gerungen  vollkommen  be- 
stätigt Dines  in  England  stellte  auf  der  Plattform  eines  Turmes  an  dessen  4  Ecken 
Regenmesser  auf  und  Rogers  Field  wies  aus  den  derart  erhaltenen  Messungen 
nach:  1.  da.ss  das  Verhältnis  der  Regenmenge  auf  dem  Turme  und  am  Boden  von 
der  Windrichtung  abhängt;  2.  dass  bei  Windstille  oben  und  unten  gleich  viel 
Niederschlag  fkUt;  3.  dass  bei  Wind  die  Niederschlagsmenge  auf  dem  Turme  an 
der  Seite,  wo  der  Wind  den  Turm  trifft  (an  der  Luvseite),  kleiner  ist  als  am  Boden, 
während  er  auf  der  entgegengesetzten  Seite  gleich  oder  selbst  grösser  als  am  Boden 
ist;  4.  in  der  Mitte  einer  sehr  grossen  Plattform  kann  ebenso  viel  Regen  fallen 
als  am  Boden.*) 

EinflaM  aaf  die  Regenmessung  ansgesprocben.  Gilbert.  Annalen.  B.  41.  Beobachtungen  über  den  Regen.  — 
Kfcmtz  (Lehrbuch  der  Meteorologie.  I.  S.  418)  sagt:  Viele  Physiker  glauben,  dasa  bloss  die  mechanioche 
Virknog  des  Windes  die  Ursache  der  grösseren  Regenmenge  in  der  Tiefe  sei ;  die  Luftströmungen  sollen  am 
Boden  geringer  sein,  als  in  einiger  Höhe,  der  Regen  daher  in  dem  am  Boden  befindlichen  Regenmesser  vertikal, 
ü  den  vharen  schief,  also  in  geringerer  Menge  fallen.  -*  Aber  —  dann  folgen  S.  419  die  scheinbaren  Gründe 
^ftr  die  „Kondensations* '-Theorie.  Dass  ein  so  umsichtiger  und  klarer  Kopf  wie  Kimts  »ich  derselben  an- 
'ciUiessen  konnte,  zeigt,  wie  leicht  man  an  einer  wahren  und  naheliegenden  Erkl&rung,  die  schon  angeregt 
'Orden  ist.  Torübergehen  kann. 

^)  Thomas  Sterenson  hat  schon  1842  die  Lnftwirbel,  welche  sich  um  das  Auffsngegefäss  des  Regen- 
lassen  bilden,  als  eine  erhebliche  Quelle  der  Ungenauigkeit  dor  Regenmessnngen  angesehen.  Edinburgh  Phil, 
onmal.    Yol  XXXm.    pag.  17. 

>)  BritUh  Rainfall  1877,  und  Symons'  Monthly  Met.  Mag.  1878;  s.  auch  Met.  Z.  B.  XIV.  1879.  S.  448. 
oeonders  interessant  ist  das  Yerhalten  von  drei  Regenmessern,  die  Hellmann  auf  dem  Dache  der  ehemaligen 
^nakaiemie  in  Berlin  aufgestellt  hat.  Das  Dach  läuft  nach  innen  schr&g  zu  und  enth&lt  dort  eine  Plattform 
dm  anter  dem  Daehrand.  Ein  auf  der  Plattform  19  m  über  dem  Boden  aufgestellter  Regenmesser  lieferte  ziemlich 
^nau  die  normale  Regenmenge ,  während  jener  am  Dachrande  bei  stärkerem  Winde  um  25  Pros,  weniger  gab. 
«r  auf  dem  Plattdaehe  der  Landwirtschaftlichen  Hochschule  25.5  m  über  dem  Boden  aufgestellte  Niph ersehe 
egenmesser  (s.  später)  lieferte  in  14  Monaten  10  Proz.  weniger  als  jener  in  der  Dachmitte  der  Bauakademie, 
^«t.  Z.  1892.  8.  17Ö.  —  An  der  Seewarto  in  Hamburg  wurden  ähnliche  Beobachtungen  angestellt.  Ein  Regen- 
esser war  normal  auf  dem  Boden  aufgestellt,  ein  zweiter  frei  in  22.4  m  Höhe  anf  der  Plattform  des  Turmes 
BT  Seewarte ,  ein  dritter  in  der  Mitte  derselben,  umgeben  Ton  der  1  m  hohen  Brüstung  des  Bandes  der  Platt- 
Tm,  ein  vierter  an  der  Ecke  derselben  frei.  Bezeichnet  man  die  Angaben  dos  normal  am  Boden  auf- 
geteilten Regenmessers  mit  100,  so  geben  die  obigen  drei  folgende  relative  Regenmengen: 

Regenmesser  22.4  m  frei  22.5  m  Mitte  24  m  an  der 

der  Plattform  Ecke  derselben 

Winterhalbjahr  53  74  50  Proz. 

Sommerhalbjahr  63  82  6S    „ 


MeMung  der  Niedenicblt^. 

DKM  äfT  Wind  di«  Ursieba  dar 
t,  aelgeii  sehr  deatlich  die  schon  eil 
,(Q  Windslkrkpn  gesondert  werden. 

Relitive  RegeiiiiKDKfD  id  venchicden  Höhen. 
Höbe  in  m         0  1  i  !5 

Windsmrke     Winlerhjy.hr  (Not.  b.  Wir.) 

9— Bm  1.00  .S9  .86  .SG 

G— Hm  1.00  .86  .82  .16 

Somm  erholbjshr 
9— Sm  1.00  .85  .02  .81 

e— am  I.OO  .9*  .81  .56 

'  zuuehniGudcr  WindsUrke  niaunt  die  Niederaehlagtmenge  in  der  Habe  ab.  im  Winter,  n 
rMb1*E  >iu  ieichtBD  ächneeäocken  buteht,  ist  der  Einflo»  natürlich  am  gröulen.i) 
»rt  k»nn  iian  kein  Zweircl  mehr  besWhen,  drua  die  kleinere  Niederacbls^smeiiee,  die  nun 
largHteliten  IteireniiieMeni  findet.  Dar  nof  den  Kinflu«  dea  Winde«  boT  den  lteg«ua«Kt 
ifilhreu  iit,  und  in  Wirklichkeit  die  Itcgenmenge  die  gleiche  lit  oben  und  onteD,  dne  Vb- 
.-ng  der  Kegcotrupfen  noch  in  der  tiihe    '        '   Ibodent  alao  Hiebt  sialtEndel. 

Ein  Gesetz  der  Abnahme  des  Kegeofalles  mit  der  Höhe  des  Kegen- 

iera    Aber    dem   Bod^n    existiert   uicbt.      Das    war   im    vorbinein   im  n- 

1,   weil   die  Zuiiabme   der  Wiadstärke   mit   der  Höhe   ganz   von  den  lokilsn 

hnisacn  abhängt  und  keiner  Regel  folgt.    Eine  Keduktion  der  in  verBchied«nfn 

n    aber   dem  Boden   gemessenen  Itegenmcugen    auf  die  Erdoberfläche  ist  iia- 

''n  allgem^nen  nicht  möglich.     Man  kann  nur  mittelst  längere  Zeit  hindorcb 

'*2te,  gleichzeitige  RegcnmesBnngen     m  Boden  und  in  der  Hl)he  dieRednli- 

oren  erhallen,  um  die  au  letzterem  0  le  etwa  angestellte  längere  Reihe  too 

"messuugen  auf  den  nalürlicben  Boden  zu  reduzieren,  und  so  deren  Ergehois^e 

n  vergleicbbar  zu  machen. ') 

ild  hat  aus  allen  ihm  zugänglichen  Regenmesüungen  in  Terechiedenen  Hölteo 
folgenden    allgemeinen  Resultate  abgeleitet,  ohne  damit  Reduktionsfaktoren  ge- 
«luncn  zu  wollen.^) 

JliiJip  dl...  Mogcnioi-s^era       0  13  SB  59  m 

liegenmeiiBe  1.00  .75  -6i  .68 

Mittlere  Abweichung  —  +.04  +.07  :^,06 

C.  Geschützte  Begenmesser.  Um  die  an  verschiedenen  Orten  hd  venchif 
dener  mittlerer  Windstärke  an  dem  Aufstellungsplatze  des  Regenmessers  gemessenen 
Regenmengen  genauer  vergleichbar  zu  machen,  d.  h.  die  richtigen  Regenmengen  ßr 
die  betreffenden  Urle  zu  erhalten,  sollten  alle  Itegenmeeser,  namentlich  aber  jeK 
an  windigen  Orten,  mit  einer  Schutzvorrichtung  versehen  sein. 

Als  solche  Vorrichtungen  haben  sieb  bewährt:  Wilds  Schutzzann,  ein  solidfr    j 
Bretterzaun  von  2-5  tn  Hohe  iu  nahe  gleichem  Abstand  vom  Regenmesser  und  Niphe» 
Scbutztrichter,  ein    konischer  Aufsatz,    der  am    oberen  Umde  des  AnfFonggeflüew 
selbst   angebracht  ist.*) 

Miliuni!]ifflonderWlnd..t.-,ik«D>l,Diai]i]i(iieFroientE>li1entli.  >.  B  «  b  b  e  r ,  YargltUbsaJa  Rat*ai 
Anbiv  der  Dent^bon  Snenartt.    IVIll.    Jibiging  1»9&.    Nr.  5. 

')  Wild  Id  Kop.  f.  Mot.    B.IX.    Nr.  9. 

■)  Wifl  dl«i  i.B.  Otlle  in  Hrealiu  gethin  hat.    Hei.  Z,    IVII.    UK.    8  41. 

>}Wild,Rep.  IX.  Nr.  9.  3.13.  Clevoland  Abb*  (Ttie  De^tTminaliaii  if  tbs  mnoilBt  o 
AnKrlun  Met.  Journal.  Vul  VI.  pag.  2tl.  Oct.  leea.  ddi]  Betört  Britjgli  AiaosUlioa  IBB«.  pag.  MS)  i»»* 
ralgtoda  Rai;>'l  luf.  Der  mittlem  Fehlbetrag  einet  ia  der  HAhe  h  in  Msisr  Bbar  dam  Bodm  aiFpndlla 
KegeniDüaiiira  In  Pruienten  der  KeEsaueiige  betilgt  durchBcbnUllicb  iVb'.    Für  di>  Hlhen 
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Die  mit  diesen  Schutzvorricbtangen  gegen  den  Wind  erzielten  Ergebnisse  der 
Regenmessnngen  lieferten  neue  interessante  Beweise  für  die  Wirkung  des  Windes 
auf  dieselben. 

R.  Börnstein  hatte  seinen  Regenmesser  auf  dem  Dache  der  Landwirtschaftlichen  Hochschule 
ZQ  Berlin  26m  über  dem  Boden  aufgestellt  und  versah  denselben  mit  einem  Niph ersehen  Schutz- 
trichter, der  den  Rand  des  Auffanggeftlsses  um  25  cm  überragte  und  sich  oben  auf  79  cm  Durchmesser 
erweiterte.  Der  konische  Aufsatz  lenkt  die  Luftströmung  unterhalb  des  Niveaus  der  Auffangfläche 
nach  unten  ab,  so  dass  sie  in  diesem  Niveau  selbst  nicht  gestört  wird.  Die  Vergleiche  der 
mit  derart  g^chützten  Regenmessern  gemessenen  Regenmengen  mit  jenen,  die  ein  ungeschützter  lieferte, 
ergaben,  dass  letzterer  von  Dezember  bis  März  nur  0.83,  von  April  bis  Juli  0.94  lieferte,  der  Schutz- 
trichter  also  um  16,,re8p.  6  Proz.  mehr.  Sondert  man  die  Messungen  nach  der  Art  des  Niederschlags, 
so  erhält  man  als  Überschuss  der  mit  dem  Schutztrichter  gemessenen  Niederschlagsmenge  über 
jene  des  ungeschützten  Regenmessers: 

Niederschlagsform     Schnee    Feiner  Regen     Regen  mit  Schnee    Regen  mit  Hagel    Regen     Gussregen 

Zahl  der  Fälle  10  32  9  4  52  15 

XipherUefertmehr    46  34  18  11  10  4% 

Also  wie  zu  erwarten  macht  sich  die  vorteilhafte  Wirkung  des  Schutztrichters  am  meisten 
bei  Schnee  und  feinem  Regen  bemerkbar,  ohne  denselben  würden  vom  Schneeniederschlag  46  Proz. 
verloren  gegangen  sein.     (Deutsche  Met.  Z.    1884.    B.  I.    S.  381.) 

Die  eingehendste  Untersuchung  Über  die  Angaben  freier  und  geschützter  Regenmesser  hat 
E.  Berg  angestellt  (Kritische  Untersuchung  der  Angaben  etc.  Bull,  de  TAcad.  Imp.  des  Sciences 
S.  Petersburg  1895.  Sep.  T.  III.  Nr.  2).  Er  benutzte  dazu  10jährige  Messungen  zu  Petersburg  und 
7 jährige  zu  Pawlowsk  und  Katherinenburg.  Der  Wildsche  Schutzzaun  lieferte  bei  stärkerer  Luft- 
bewegung noch  etwas  günstigere  Resultate  als  der  N  i  p  h  e  r  sehe  Schutztrichter,  die  Unterschiede  sind 
aber  gering.  Die  Leistungsfähigkeit  des  Niph  ersehen  Regenmessers  gewinnt  an  Bedeutung,  je  freier 
£e  Lage  der  Station  und  je  grösser  die  Anzahl  der  Schneetage  ist  Zu  Petersburg  waren  die  Regen- 
messer freier  aufgestellt  und  die  mittlere  Windstärke  ist  grösser  als  zu  Pawlowsk  und  Katherinen- 
bug,  wo  die  Regenmesser  gegen  den  Wind  geschützt  waren. 

Der  Niph  ersehe  Regenmesser  und  der  Wildsche  Rogenmesser  mit  Schutzzaun  liefern  ein 
Plus  an  Niederschlagsmenge  gegen  den  freien  Regenmesser  in  Prozenten  der  Niederschlagsmenge: 

Petersburg  Pawlowsk    Katherinenburg 

Nipher  Wild  Nipher  Nipher 

Dezember  bis  März        39  46  14  11 

Juni  bis  Oktober  2  3  2  0.6 

Jahr  8  10  5  2.8 

Ein  ungeschützt  in  gewöhnlicher  Weise  gut  (am  Boden)  aufgestellter  Regenmesser  liefert  dem- 
nach in  kälteren  Klimaten  mit  Schneefall  eine  um  3  bis  8  Proz.  zu  geringe  Niederschlagsmenge;  in 
vannen  Klimaten  ist  der  Fehler  nur  auf  1  bis  2  Proz.  zu  veranschlagen.  Der  Entgang  der  Winter- 
siederschläge  kann  40  Proz.  erreichen. 

Besonders  lehrreich  ist  noch  folgende  Zusammenstellung: 

Niederschlags-Überschuss  im  Niph  ersehen  Regenmesser. 

Windstärke        Trockener  Schnee        Feuchter  Schnee        Schwacher  Regen        Starker  Regen 

0.3  m  13  8  8  1  Proz. 

7  m  und  darüber  60  20  10  1      „ 

Bei  starkem  Wind  gehen  demnach  in  dem  wie  gewöhnli(!h  ungeschützt  aufgestellten  Regenmesser 
^  Proz.  der  Schneeniederschläge  verloren.  Aus  allem  vorausgehenden  ergiebt  sich,  dass  in  kälteren 
Klimaten  mit  Schneefällen  und  zumeist  schwachen  Niederschlägen  die  Niederschlagsmesser  gegen 
^  Wind  geschützt  aufgestellt  oder  sonst  mit  Schutzvorrichtungen  gegen  den  Wind  versehen  werden 
toUen  (Wilds  Schutzzaun  oder  Niphers  Schutztrichter). 

Die  Ergebnisse  zahlreicher  älterer  Reihen  von  Regenmessungen  sind  unbrauchbar,  weil  die 
^c^nmesser  zu  hoch  und  ungeschützt  aufgestellt  waren.  Namentlich  die  Winterniederschläge  fallen 
^  ZQ  klein  aus.  Beispiele  sind  der  Peissenberg  mit  58  cm,  statt  107  (im  Winter  wurden  nur  5  cm ! 
gemessen,  jedenfalls  mehr  als  50  Proz.  zu  wenig),  Breslau  42  cm,  statt  56  etc. 

Die  auf  Bergen,  sowie  die  an  flachen  stürmischen  Meeresküsten  und  Inseln  etc. 
S'cinessenen  Hegenraengen  fallen  infolge  der  Wind  Wirkung  meist  zu  klein  aus. 

!)•  Q^nauigkeit  der  Begenmessungen.  Aus  dem  vorausgegangenen  ergiebt 
^eh,  dass  die  Glenauigkeit  der  Regenmessungen  keine  vollkommen  befriedigende  sein 

^  Yard  (91.4  em)  Darchmesaer  im  Basengrand  zu  stellen,  darüber  ein  Drahtnetz  mit  Maschen  Ton  1  Zoll  im 
^ireau  das  Baaeni.  I>ann  entatehen  keine  störenden  Wirbel.  Wie  sehr  ein  weitmaaclüges  Drahtnetz  die  Laft* 
'^vegaag  liaauBt,  dafftr  ▼erdoa  iatereaaaaie  Beispiele  beigebracht.    Jonrn.  Scottish  Met.  Soc.    Vol  IV.    S.  146. 


rchnnng  der  tirilmrlilUMIWingi  II  und  -Xotwran^eD. 

«n,  wnl  «s  onmöglich  itt,  überall  die  Rrgemoesaer  gleich  an&aateUen,  d.  h.  atia 
gkichetn  Windschutz.*)  , 

Wenn   mao    überdifs    berOcksichli^ .    dass    benorchbarte  Begeuiae»aer   etliebfiti 

T«rKbKdeBe  Begfann^n^n  lipfem.  weil  der  Rp^n&ll  in  d«r  Th«!  auf  gering  Ent- 

'emDDgHi  hin  nicht  unbcträcbt liehe  Unleracliiede  sPigt.  di«  eich  «ocb  io  dm  JaliR»- 

'mmen  nicht  ausgleichen,  so  darf  man  nohl  den  Sati  anfateUai,  das*  «s  völlig  p- 

n  würde,  die  Jaliresmcng<en  des  BegenfAÜes  in  cm  anxn^relHii.    Die  mm  «iid 

~,   als    Bechnun^rsgräsaen    beibehalten,    am    eteninell    eine  Hlafbug   der  Fdikr 

vemidden.   welche   die  cm   imgenaa  machen  könnte.     BmcbtMle  d«s  mm  bdJ 

n  htä  den  Uunntnommen    zu  rema^bllisetgen,  nnd  nur  bei  den  Tagesmoipi 

«abebalten.    Man  innss  A-  lEiggeubach  völlig  Recht  geben,  wenn  er  sagt,  dm 

tomiunmcn,  die  anf  0-b  cm  dliareinffinnmen.  als  glricfa  m  betrachten  ätA. 

IlEllniaiiD   >i«>rt  maa  Arn   »f  äntm  VtnDcWglde   b«i  BerÜo  niitIctM  tmebMIaitT  Bec»- 

MWSr  ugatfdlt«  HoHinpeD   BDtn  maderra   folgcDd«  Schtüue:  Srib«  in)  FUeUastf»   koBim  u 

"m,  die  wcnfKer  •!*  ^  Kilomcur  voa  einand'i'  totAnil  tind.  in  eiaidBen  Homiten  l'Btmdüdi 

RegcDlkUa  bii  sn  S  Froi.  lar.     IMu«  t'Dtfndiifd«  iteigm  »ich  na  äntrlara  T>cen  nil  Uüfa 

tur  und  OeiritlerTefcn  so.  du«  «ic  IOI>  oud  mehr  Proient  rrmclini  kjBaii«i.     Ei  iu  U  tddi* 

— I  snm^lich.  Ljoim  glndiea  II«i;«nfall«  (l>obTH«i)  tco  10  m  IOduii  m  nehm.     In  to  et- 

■  Jabien.  tanit  im  DDrchMbnilt  rleler  Jthrt  stimmcD  dit  Ni^denehlagiDuay«!  un  baten  ■■ 

IT  und  Uahtt   ihtnin,  irUtntad  :Joinmer   and  Winicr  grftiaeiR  V^nckicdoJicileD  tatimift 

•n  Jnhnn  int  die  CbR-nnatimmanft  bester  tlt  in  tnx:keii(<D.     Zwiachai  B«iin  and  Cmecbgai 

_Dd  I'nldrKhJade  der  mittlereti  Jibreantintn«  tdh  &  Pro«,  (u.  30 mm)  rar.') 

Berechnung  der  NiederschlagsmessaiigeD  nnd  -Notiemagen. 
Barstelinng  der  ^iederscIilagsTerhlltnisse  eines  Ortes. 

^lan  reduziert  die  Ergebnisse  der  Nieduräcblagbinessangeu  all^mein  iu  dei  An, 

lu  man  die  Monate  nnd  Jabres-Snmmen  der  Niederschlagsböhe  und  die  Zabi  der 

lage  mit  Niederecblägen  berechnet-     I>aza  giebi  msn  gewChnlich  for  jedra  Mooit 

die  KTÖs^te  Ts°:e»<mi?nge  des  Ni<.>der»chla^s  an,    welche   namentlich   (äi  praktiKbc 

Zweck-  v..[i  lnterc-se  ist.  Wünsi-beustten  ist  ni>o!i  dje  spezielle  Angabe  d«  aL- 
Schnee  gefallenen  Xiederscli lag« menge,  sowie  jene  der  Zahl  der  Tage  mit  Schnee- 
fall und  mit  eigentlichem  Hagel  (ohne  Gruupelj, 

Wo  Kegi,"lrierungen  der  Xiedersulilagameugen  vorgenommen  werden,  snminiert 
man  die  Monalsmengen  für  Stuudeninlervalle  und  giebt  auch  die  Uäafigkeit  der 
Niederacliläge  für  jedes  SlnudenintervaU  an.  Diese  Zahlen  gestatten  dann  io  Form 
mehrjähriger  Mittel  den  täglichen  Gang  der  Xiederschlagamengen  und  der  Nieder- 
Kchlagshäuligkeit  zu  beurteilen. 

Die  Itegistrieruugen  gestatten  auch  die  grössten  Stunden-  und  MinntcnmeDg«a 
des  Xiederscitlages  abzuleiten.  Da  die  Niederschläge  selten  mit  Beginn  rioes 
Stnndenintervallea  anfangen,  sollte  man  die^e  Werte  den  Autograpbenzeichnniigen 
selbitt  eiitdchinen  und  nicht  den  für  die  Slundenintervalle  reduzierten  Niederscblagä- 
mengeu.') 

V  Uurcb   die  gleiche  Hr,be  dvr  B«!;enD9i.<er  Cibei  dem  Ecdbudcn  erreicht  mu  diu  durchiii  aich  liiti. 


iDgi^cheD  lutitnU. 
^»ucli.raldei  bei  Bu] 


-  C.  LlB(,  HHttuf 
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Die  Division  der  Niederschlagsmenge  durch  die  NiederschlagshHufigkeit  giebt 
die  Intensität  der  Niederschläge,  oder  die  ^.Regendichte*'.  Gewöhnlich  kann 
dieselbe  nnr  dekwrt  berechnet  werden,  da^s  man  die  Monatssumme  des  Niederschlages 
dnrch  die  Anzahl  der  Niederschlagstage  dividiert.  Genauer  erhält  man  dieselbe 
ans  den  Registrierungen,  welche  gestatten,  die  mittlere  Intensität  für  Stundeninter- 
Talle  zu  berechnen. 

Die  Division  der  Zahlen  für  die  Niederschlagshäufigkeit  (in  Tagen  oder 
Standen)  durch  die  ganze  Dauer  des  Zeitraumes  (ausgedrückt  in  gleichen  Einheiten), 
aufweiche  sich  selbe  beziehen,  liefert  die  Niederschlagswahrscheinlichkeit 
des  Monates,  des  Tages,  oder  auch  einer  bestimmten  Tagesstunde.  Von  Interesse 
ist  femer  auch  die  durchschnittliche  Dauer  der  Niederschläge  in  Stunden,  da 
dieselbe  in  verschiedenen  Klimaten,  sowie  auch  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten 
lehr  verschieden  ist 

1.  Weitere  Ausführungen  und  Beispiele.  Koppen  hat  gezeigt,  dass  man 
auch  dort,  wo  Registrierungen  fehlen,  die  mittlere  Dauer  des  Regens  an  einem 
Begentage  berechnen  kann  und  dadurch  auch  zur  Kenntnis  der  mittleren  Regen- 
£ehte  oder  Intensität  pro  Stunde  gelangt.  Die  Regendichte  pro  Tag  kann  an 
iwei  Orten  gleich,  aber  dennoch  der  Charakter  der  Niederschläge  sehr  verschieden 
send;  an  dem  einen  Orte  fällt  der  Regen  in  langedauernden  aber  schwachen 
Schauem,  an  einem  anderen  in  kurzen  heftigen  Schlagregen,  die  aber  auch  nicht 
mdir  liefern.  So  verhält  es  sich  in  der  That  an  den  Küsten  der  Nord-  und  Ostsee, 
gegenüber  den  Sommerregen  im  südrussischen  Steppengebiete.  Deshalb  ist  die 
Angabe  der  Regendichte  pro  Stunde  von  Wichtigkeit,  die  man  aber  nur  für  sehr 
venige  Orte  aus  Registrierungen  erhalten  kann. 

Ist  n  die  Gesamtzahl  der  Beobachtungen  und  r  die  Zahl  der  Notierungen 
mit  Niederschlag  zur  Zeit  derselben,  so  ist  der  Quotient^)  r:n  die  „absolute 
Begenwahrscheinlichkeit**  (zum  Unterschied  von  der  Wahrscheinlichkeit,  dass 
es  während  eines  ganzen  Tages  einmal  regnet).  Bedeutet  femer  N  die  Gesamtzahl 
der  Standen  des  Zeitabschnittes  (Monates),  auf  welchen  r:n  sich  bezieht,  so  stellt 
(r:n)N  die  wahrscheinliche  Gesamtdauer  des  Niederschlages  in  diesem  Zeitabschnitt 
dir,  und  wenn  z  die  Zahl  der  Niederschlagstage  in  demselben  bezeichnet,  so  stellt 
dis  Produkt  (r:n)(N:z)  die  durchschnittliche  Dauer  des  Niederschlages  (in  Stunden) 
n  dnem  Niederschlagstage  vor.  Dividiert  man  schliesslich  die  mittlere  Regen- 
dichte pro  Tag  (Regenhöhe  h:z)  durch  diese  Dauer  des  Niederschlages  in  Stunden, 
so  erhält  man  die  mittlere  Niederschlagshöhe  während  einer  Stunde  Niederschlag, 
(i  i.  in  unseren  Symbolen  hn:rN).  Derart  kann  man  die  gewöhnlichen  meteoro- 
logischen Beobachtungsjournale  zu  einer  sehr  weitgehenden  Detailierung  der  Nieder- 
sehkgsverhältnisse  ausnutzen,  wenn  nur  bei  jedem  Beobachtungstermin  auch  an- 
gegeben wird,  ob  gerade  zur  Zeit  desselben  ein  Niederschlag  stattgefunden  hat.*) 


^  B«i  dr«i  tlgllehwi  BeobAchttmgen  (morgens ,  mittags  und  abends)  hat  auch  die  t&gliche  Periode  der 

K«Cwklaigkoit  «enif  ElnllnsB  mehr  anf  das  Besnltat. 

*)  W.  Köpp«n.  BegenliliiflgkeitundRegendaaer.   Het.Z.  XY.   1880.   S.  362.   Nach  dieser  Methode  haben 

I.X0I111  lad  Hago  Meyer  die  NiederschlagsTerhftltnisse   von  Norwegen  und  Deutschland  genau  untersucht. 

I.Xektt,  Studier  over  Nedborens  Varighed  ogTaethed  i  Norge.  Akad.  Verh.  Nr.  12.   Christiania  1888;  s.  auch 

SifftBi  Befeimt  in  Pet.  Oeogr.  Mitteilnngen.  1889.  Litteratnrbericht  S.  161.  —  H.  Meyer,  Die  Niederschlags- 
«■MliBisae  Ton  Denttebland.  Archir  der  Deutschen  Seowarte.  XI.  1888.  Nr.  9.  —  Kegenverhttltnisse  von 
flittfafem.  Met.  Z.  1887  B.  IUI.  S.  41D.  —  Kßppen,  Zur  Charakteristik  der  Regen  in  NW-Enropa  und 
JIMuierikm.  Dentsebe  Met.  Z.  II.  1885.  8.  10— 24.  —  A.  Sprung,  Die  Regendauer  in  Deutschland  nach  der 
Kippen Mhea  Sticbproben-Methode.  Jahresbericht  1900  des  Berliner  Zweigvereins  der  Deutschen  Meteorolog. 
3«elleek»n. 


1    II  lIlgllllllrtlBiiM   «Mk   BMB  far^.  ««■   ^ 

«  na  ■iilliiiiiii  Im II im  a^iht,  «dv  dk  XbU  itr  Kii  imiifchgl^ 
.  ftiir  !■  SdrwrilMimiii  wmUt.  x.  B  £«  ZkU  4(r  T«eB  ^t  ÖM«  meto- 
pAsha  Ua  ni  las,  von  1— ä.  fi — lu,  11— lä.  IC— 30,  Sl— SSaa  tk. 


<n.  Mohn.  Uever  und  ;>prtiag  laben  f^  viele  Orte  auf  Otae  Wcw 

B»^eti«sbr«cbeiiiGdkkeit  ^r  ötuielMii  HotMte  md  dn  Jmbn»  ba«dmB, 

inr  TCTTewo   id3»«ii.     Wir  «ölten   nur   Doch   mofnbren,   dmM  im  Ißoi 

Jahren  in  Gatdium  die  absoluten  Kegennhndwinliehkeiteti  üad:  Whr 

ihMBcr  (M)e4,  Jahr  04)86.     Dw  abmlnle  Kesenwahncbeinlichkett  hat  lari 

aoB  i^lidw  Period«.     FBr  BerHn  findet  man  im  JahieaüOel  das  Mazinmi  na 

4— S  nachnritlagB   an    38-3  Slnnden  :  3«5  =  0-105,  das  Minimum  nm   lO-lS' 

rfjendt  in  30-9  :  Z6b  =  COifb. 


•j  B*(T-fei>^  uf  Ai*  banc^k«tf  ., 


!•»"  •.  Silctmai.  Mm.  Z.    ISiT.   S.i 

ml>c*clUt  ritt,  H  aM  jt^  eiB4^  te  iTlctet  XH4ft*cftU(  t*E>na.  >li  nlla  Sw«*rKtlic»<tuJ«  (uILt 

ftt  Batia-P«u4u  «lMS  irt.  w  «m*  Üt  ttigt  Zahl  tm  CMcncUicMamlfm  tm  Jabna  *iek  in  <nrm:U>.i 
»t  Ul«  »JiiMrt.     Dil  Klrr*>*A*  Bcnckans  ««irkt  ilcr  «1>  S»«aicU>c»UB4« : 


^■•bll  i#i  dH  B^Rrfinriwit«  ti 


maf  KMkBn 


EKcmicki  niiTlTtrTBTtrlrrnfcl»  u>  4s>  KccütricnacH  («kaa  ia  SsrddnbikUsl  •-•(«■  üh«  liAII«  ■» 
zltMlick  ivktät*  I>>HC  im  XmimtAUft-  KM««  tadSrimaf.  RcfunnArm  ui  Bica4*U(.  DuVriU'. 
li?^.  S.  *7  M<.  »■IlMWMfim  im  BsditlMufoltwi  n  Bval  ul  TimM  cf^ka  (rtaM«  WoU  ItwlkH, 
ftmmta  JkuiiUucra  »ck  H  —im«  Otin,  l  B.  U  ^lud  aal  )■  ta  Tnfiii 
I)  Ballt  tiwi&taena  *u4«  frfulra: 

Wiataikaltjtkt    l!i»«rrtil>;»kr  lüUal 


Ba«l  ,Hi(i 
TifX  .Uli 


■  kiek) 


SialtftckTaffAgfctKliBB  g*a  In  d< 


I  Jakm  IBM  ud  1«W.    K(l.  ' 
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BegeDdichte  oder  Intensität.  Gewöhnlich  wird  dieselbe  pro  Regentag  angegeben.  Z.B. 
Berlin  JanuKC  und  Febmar  je  38.5  mm  Regen  an  14  Tagen,  giebt  pro  Tag  2.7  als  Regendichte  im 
Winteri  Joni  und  Juli  liefern  dagegen  7 1.5 mm:  13.8  =5.2,  fast  doppelt  so  viel,  Jahr  596: 165  =  3.6 mm. 
Die  Rqpendichte  unterliegt  grossen  Verschiedenheiten  in  verschiedenen  Klimaten.  In  Nordeuropa, 
Finnmarken  betrigt  sie  2.5  (FrtLhling  1.7,  Sommer  3.7),  an  der  MandalkÜste,  Norwegen,  aber  9.6  mm 
(FrflUing  8.1,  Herbst  11.6),  in  Norddeatschland  3.5  bis  4.5,  in  SÜdwestdeutschland  5.5  bis  8.3,  in  Süd- 
bruüien  11,  in  Uragoay  17.5  mm.  In  den  Tropen  erreicht  sie  20  mm  und  darüber.  Zu  Batavia  ist  die 
ficfendichte  im  Januar  and  Februar  (Regenseit)  11.3  mm,  im  Juli  und  August  bloss  1.6,  im  Jahr  4.9  mm. 

Zu  Chempoigee  (Assam),  dem  regenreichsten  Orte  der  Erde,  ist  die  mittlere  Regendichte  65.5  mm, 
fom  Mai  bis  September  in  der  Regenseit  80  mm  und  auf  dem  Höhepunkt  derselben  Juni  und  Juli ') 
sogar  106  mm! 

Die  Kegend^chte  pro  Stunde,  die  aus  den  Registrierungen  oder  nach  Koppen s  Methode 
flriislten  werden  kmim,  ist  ein  viel  richtigerer  Ausdruck  der  Regen intensität  in  verschiedenen  Klimaten. 
Fir  Berlin  geben  die  Registrierungen:  Januar  und  Februar  0.24,  Juni  und  Juli  0.91,  Jahr  0.52  mm, 
ili  mittlere  Regenmenge  pro  Stunde;  Itir  Basel  Februar  0.40,  Juli  1.24,  Jahr  0.81  mm;  für  San  Jose 
(Costsrica)  Regenzeit  4.3,  Jahr  3.1  mm. 

Nach  Köppens  Methode  haben  Mohn  und  Meyer  für  viele  Orte  die  stündliche  Intensität 
4er  NiederschUge  berechnet.  Für  Norwegen  findet  Mohn  z.B.:  Finnmarken  0.32  (0.22  bis  0.52), 
Xaedalkflste  1.66  (1.3  bis  2.5),  Meyer,  für  Deutschland:  Nordseeküste  0.90  (Sommer  1.3),  Ostsee- 
karte 0.87  ^Sommer  1.5),  Südwestdeutschland  1.2  (Sommer  1.9). 

Die  durchschnittliche  Dauer  des  Regens  an  einem  Regentag  ist  ein  meteorologisches  Ele- 
iMDt  von  erheblichem  Interesse.  Köppens  Methode  gestattet  dieAelbe  für  viele  Orte  ohne  grosse 
WOnt  zu  berechnen.  Wir  haben  nur  nötig,  die  absolute  Regenwahrscheinlichkeit  mit  der  Zahl  der 
SiBiiden  des  betreffenden  Zeitabschnittes  zu  multiplizieren  und  erhalten  so  die  Gesamtdauer  des 
Kcg«ns,  welche  durch  die  Zahl  der  Regentage  dividiert,  dann  die  mittlere  Dauer  des  Regens  an 
iisen  Regentag  liefert  Für  Berlin  war  die  absolute  Regen  Wahrscheinlichkeit  des  Jahres  0.120, 
BiUpUsiert  mit  365  x  24  giebt  1048  Stunden  Oesamtdaucr  des  Regens,  Zahl  der  Regentage >)  für 
&  fieiche  Periode  173,  sonüt  mittlere  Regendauer  an  einem  Regentag  6.0  Stunden.  Aus  der  Regen- 
Cchte  pro  Tag  596 :  173  ■*  8.44  erhält  man  dann  pro  Stunde  0.57  mm,  mit  der  Registrierung  nahe  Über- 
«Bslammend.  Für  Göttingen  fand  H.Meyer  als  mittlere  Rcgeudauer  4.5  für  das  Jahr,  Winter  6.2, 
flonmer  3.2.    Das  Mittel  für  Norddeutschland  ist  4.4,  für  Südwestdeutschland  5.8. 

Hellmann  findet  (nach  den  Registrierungen  1895/96)  die  mittlere  Dauer  eines  einzelnen  Regen- 

zn  Klanstbal  und  Ratibor  50 Minuten,  an  den  Gebirgsstationen  69 Minuten;  die  ganze  Regen- 

an  einem  Regentag  im  Mittel  von  fünf  Stationen  4.2  Stunden. 

Dte  Registrierungen  zu  Zechen  (bei  Guhrau)  ergaben  nach  G.  Hellmann  die  Zahl  der 
XMenehlagsstunden  pro  Regentag  im  Winter  (November  bis  MiLrz)  5.2,  im  Sommer  3.2,  im  Jahr 
49  Stunden.  Für  Wernigerode  sind  diese  Zahlen  6.4,  3.1  und  4.7  Stunden,  gut  übereinstimmend  mit 
im  obigen  neuesten  Daten. 

Bergs ma  giebt  Ittr  Batavia  folgende  Zahlen  fär  die  Häufigkeit  von  Regen  (1897  Fälle)  nach 
Art  Daueri  n  Prozenten  der  Gesamtzahl : 


Dauer  in  Stunden 

1^2 

3-4 

5    6 

7—8 

9—10 

11     12 

13—15 

Zahl  der  Fälle 

66 

21 

7 

3.3 

1.7 

0.6 

0.4 

Das  Mittel  wäre  ca.  2.6  Stunden.   In  Norddeutschland  betrug  die  Zahl  der  Regen  (1896  und  1897) 
nn  Vi  Stunde  Dauer  54  Proz.  aller  Regen,  von  Va — 1  Stunde  naJie  19  Proz. 

Wir  schliessen  mit  einem  lehrreichen  Beispiel,  das  alle  erörterten  Elemente  der 
Kederschläge  zusammenfasst: 


Ort 

tirii 

Perpignao 


Regen-  „  Regen-  ,, 

menee  ^f^""    diclite    ^f^^^ 


mm 


menge 
mm 

574 
598 


Regen- 
Dro       stund. 

**««      "mm"     »*«°d-    Stunde  P^^'^^' 

Tag 

0.9  3.8 

1.9  3.7 


absol.       Regenmenge 

^5i?°"       P»"«  Stunde 
Grössto     Kl. 


169.5 
84.8 


3.4 

7.1 


654 
312 


wahr 
scheinl. 

0.075 
0.036 


Regendauer 
pro  Kcgentag 
Qrösste     Kl. 


1.6 
3.0 


O.f) 
1.5 


4.8 
5.9 


2.6 
2.1 


Die   Maxima    der  Regendichte    (sie    sind    im   Mittel    der  Monate   angegeben) 


^  In  iieMA  MioB  Monaten  fallen  an  55  Tagon  (Regenwahrseheinlichkeit  also  0.90)  t&glich  106.4  min 
ligtn  !■  Dmrelischnitt  Tieler  Jahre.    Die  Regenwahrscheinlicbkeit  von  Mal  bis  Septomber  inkl.  ist  0.86. 

')  Ale  Bogentaf«  lind  alle  Tag«  xv  z&hlen,  an  denen  überhaupt  Bogen  gefallen.  Oewdhnlicb  werden  aber 
■r  jene  Tag«  goxihlt,  an  denen  messbarer  Regen  fiel,  0.1  mm  wenigstens,  zuweilen  nar  die  Tage  mit  0.2  mm 
tä  darftber.  Dann  wird  die  bereehoeto  Regendaner  lingor  ansfallen  and  muss  auch  definiert  werden  als  mittlere 
■er  d«r  Regam  tob  0.2  ma  and  darftbor.  Die  für  Berlin  berechnete  Reg^ndaaer  gilt  för  messbare  Regen  und 
t  dMhalb  gröasar.  Sine  internationale  Einigung  Qber  die  Zihlnng  der  Regentage  nach  einem  bestimmten 
hvoUamwart  «isüert  aiekt.    Siehe  Brftckn er,  Z&hlung  der  Regentage.    Met.  Z.    XXII.    1887.    S.  241. 


1   auf  den  Sominer,  ii\6  Mini; 
;8  sicli  amgekehrt. ') 

2.  Zahl  der  Niederschlagetage   nacli  beBtimmten   Schwellenwerleti, 

I  1.  Dach  den  Regenmengtm  pro  Tag.    Die  Sunderung  der  Tage  mit  Siedeischlag  dmIl 

R^gun menge,  die  aie  geliefert  Iiaben,  wirft  nach  mehrfacher  Hinsicht  interesaiDtf 

illate  ab  und  sollte  deshalb  stets  vorgenommen  Verden,  wenn  man  die  Re^' 

■Httoisse   eines  Ortee   spezieller   darttelien   will.     Praktisch    ist    diese  Sondenu^ 

fllr  die  Beziehungen  zwischen  Bodenkultur  und  Niederschlag  wie  ftir  bfdio- 

le  Zwecke.') 

;;ine  Übereinkunft  über  besliminte    Schwel len werte   existiert  nicht,  doreh  gn- 

le  Konstruktion  lassen  sich  al»er  leicht  nach  verschiedenen  Schwellenwerten  I«- 

!te  KHufigkoiteu  vergleichbar  machen. 

£in  Beispiel,  nachGrossmann,  fiir  die  >''üsleu  der  Nord-  and  Oslse«  (acht  Ori^ 
die  Häufigkeil  der  Tage  im  Jahre  mit  egenmengen,  abgestuft  nacb  gewiMa 
rellenwerten')   folgt: 

Tage  mit  Regen               >0.0             II.,!             l.ll             S.U  10.0             aOinro 

AnflOOTageim  J»lir      '  51              *h              32              13  i              0.16 

Auf  1(10  KegentiigR              100              81              M              23  8              0.3t 

Für  Aachen  findet  Polis  falgend«  IIÜDfigkeiten  In  Proieuten  der  Gewintuhl: 

I     0— 0.a     0.3—1     l.l— &     5—10     10—15     1!  -80    20— 85  !5— 30    30—35     SS— «an» 

il       7.0          18.2         42.7         1S.5          J.!            ..6            1.5  0.7            0.3            0.1         Ul 

In  Basel    liefern   nach    Riggenbach  diu  Niederscblüge  von  mehr  als  lOtDD 

chachnittlich    die    H&lfte    der    jährlichen    Kcgenmeugen    (aber    sehvuikHid 

;heD  30  und  70  Prüü.);  deren  Ergiebiglieit  wechselt   stark  (Extreme  lT4iui 

1    und    861  mm    1872).     Im   Gegensalae    dazu    geben    die    schwache  Niefo- 

Bcnläge  eine  nahezu  konstante  Jahressunime,  deren  Abweichung   im  Mittel  nie  \ 

der  mittleren  Kegenmcnge  erreicht.     Daraus  folgt,  dass  die  Unterschiede  der  B^ini- 

inengen  vun  einem  Jahre  zum  anderen  hauptsächlich  von  der  wechselnden  Zahl  d« 

Tage  mit  grossen  Niederschlagen  herrühren.     Mittlere  Abweichung  der  Zalil  derTsp 

mit   schwachen  Niederschlagen    T — 12  Proz.,  jene   der  Zahl  der  Tage  mit  grosaea 

>)  innaiiie  J«  la  foz.  M?t.  de  Fna^o  lin .  und  Mal.  Z.    IB%.     S.  91.    Ali  Eagulit 'iiKl  ^^  "l 


ssiit  ichUllshe  Biveii    830  ,.  It»   .. 

indB  lUgeBiaenga  3SS    ,.  BO»    .. 

Lt>ch«ii  S»wirt>.  XVI.  Itl93.  Nr.  3^  i.  neh  H.  Ifejer,  ibath  ><- 
Bbtat  in  T.  LorsDi'  DoDiDilgdien.  Wisn  l«g3.  Kltteltuiic»  tnli 
BoUf.    F.  SaidJ,  KÜDi  Tuu  Knin.    IT.  Ni»denek]>e<ii>iUllil» 

LiltenUtbeHcLt  1H04S.  liS;  l»!)7S.  7:).  0.  HiorichsBiidst,  du<Bm«F..iiB»liuDdBt  PurailogD  =  i-l>(1>tV> 
vu  B  di»  IUsBKk«lt  der  Nledtrochltcs  tdd  Akt  Heha  %  beialclmut.  a  und  b  EoniUnl»  beduUn,  du  OhM>  " 
Abubnw  dsi  Htullekslt  mit  luneboendor  MiedHncIiI>eiD*ii[e  am  beslin  darxsllt.  Für  Ja<t>  gthKn  HjaM* 
BaebiEhtDngen  TelgGudB  HanÜgkallBn  di<:1i  den  ColKsadeii  ScbirelleDisitea  iDUandertal  d»  esgllxibti  W>' 

giebt  die  obige  QlaitliaDg  dla?«  Beobaebtimstlitu  " 
gueh  tSU  riele  aide»  Orte  in  Europa  and  Afiaa  dl«  beld»  ImiU 
.  RaiuMl  lai».  D.  S.  Waathet  Bureav.    WaaUactas  IMS. 
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schlagen  19  Proz.  Die  Regendichte  ist  in  nassen  Jahren  grösser  als  in 
len.  Dieselbe  beträgt  in  nassen  Jahren  (mit  mehr  als  900  mm)  8-3  mm,  in 
en  (8 — 900  mm)  7«7  und  in  trockenen  (unter  800  mm)  6'7  mm. 
[.  Blanford  hat  für  sechs  Stationen,  drei  an  der  Küste  (Calcutta,  Madras, 
y),  drei  im  Innern,  die  Häufigkeit  der  Regentage  mit  bestimmten  Regen- 
a  berechnet.     Wir   führen  hier  das  Mittel  für  die  drei  Küstenstationen  an: 


Intensität  (engl.  Zoll) 

<     V4 

»/4-Vi 

Vi— 1 

1—2 

2    3 

3—5 

5— 7  Vi 

Millimeter 

<6V2 

bis  12V2 

bis  25 

bis  51 

bis  76 

bis  127 

bis  190mm. 

Mittlore  Häufigkeit 

58.0 

17.6 

14.6 

11.5 

3.8 

2.5 

0.8 

Vägt  man  diese  Zahlen  in  ein  rechtwinkliges  Koordinatennetz  ein,  so  er- 
an  Kurven,  welche  grosse  Ähnlichkeit  mit  Parabeln  oder  mit  Hyperbeln,  be- 
auf  ihre  Asymptoten,  haben.  ^) 

ie  häufigsten  Regentage  sind  durchschnittlich  jene,  welche  eine  Regenmenge  unter 
tleren  Regendichte  (pro  Tag)  liefern.  Die  mittlere  Intensität  der  Regen  ist  nicht 
ufigste,  der  Scheilelwert  liegt  unter  dem  Mittelwert;  da  der  Niederschlag 
Qtere  Grenze  0  hat,  aber  keine  absolute  obere  Grenze,  so  war  das  zu  er- 
Ein  Regentag  von  mittlerer  Intensität  (mittlerer  Regendichte,  in  Deutsch-^ 
a.  5  mm,  für  obige  indische  Orte  1 5  mm)  gehört  schon  zu  den  ergiebigem 
die  Mehrzahl  aller  Tage  mit  Niederschlag  liefert  erheblich  weniger.  *) 

onographien  Über  die  Niedcrschlagsverhältnisse  einzelner  Orte^  welche  auch  in  Beziehung 
Methoden  der  Bearbeitung  der  Aufzeichnungen  der  Niederschläge  als  vorbildlich  bezeichnet 
können : 

.  Riggenbach,  Die  Niederschlagsverhältnisse  von  Basel.  Denkschriften  der  Schweizerischen 
sehenden  Gesellschaft  B.  XXXII.  2.  1891.  Zürich  1891  (auch  separat).  —  Derselbe:  Ergeb- 
ähriger  Niederschlagsrcgistricrungen  in  Basel.  Karlsruhe  1898.  —  G.  Hellmannf  Das  Klima 
lin.  I.  Teil:  Niederschläge.'  Gewitter.  Berlin  1891.  Asher.  —  Ferd.  Sei  dl,  Klima  von  Krain. 
rhlagsverhältnisse.  —  E.  Pini,  Andamento  Annuale  e  diurno  della  Piogpa  nel  clima  di  Mi- 
64—1884).  Publ.  R.  Osserv.  di  Brera  Milano.  No.  XXXVII.  1891.  —  P.  Polis,  Die  Nieder- 
erhältnisse  Yon  Aachen.  (Jahrbuch  für  Aachen  II.  1896.)  Karlsruhe  1897.  —  K.  Kienast,. 
ron  Königsberg  i.  Pr.  I.  Teil:  Niederschlagsverhältnisse  1848—1897.  Königsberg  1898.  — 
chio,  Tavole  della  Pioggia  nel  Quarantennio  1858 — 1897.  Venezia  1899.  —  D.  Ragona, 
nto  annuale  e  diurno  delle  precipitazione  (1830—1879).  Annali  della  Met.  Italiana  P.  I. 
880.  —  P.  Schreiber,  Klima  von  Sachsen.  I.  Niederschlagsverhältnisse  1864—1890. 
z  1892. 

.  Die  Mittelwerte  der  Niederschlagsmengen.  Die  Monatsmittel  der 
schlage  werden  für  die  bürgerlichen  Monate  gebildet,  sie  geben  die  durch- 
:tlichen  Eegensummen  an,  welche  in  einem  Monate  fallen  (ohne  Rücksicht 
e  ungleiche  Länge  derselben).  Die  Summation  der  Monatsmengen  liefert 
lie  Jahresmenge  des  Niederschlages. 


Sie  können  aber  keine  wirkliehen  Hyperbeln  sein,  da  in  denselben  das  Produkt  der  Koordinaten^ 
üctes  (aaf  die  Asymptoten  bezogen)  konstant  ist,  xy  =  c.  Es  müssten  also  die  Produkte  aus  den  Uänfig- 
i  die  entsprechenden  Regenmengen  konstant  sein,  Regen  jeder  Intensit&t  mfissten  darchschnittlich 
begenmengen  im  Jabre  liefern,  was  aber  nicbt  der  Fall  ist.  Die  H&nfigkoit  eines  Regenfalles  (Begen- 
>n  gegebener  Quantität  nimmt  anfangs  langsamer  ab,  als  die  Quantit&t  zunimmt,  die  Produkte  wachsen 
EU  einem  gewissen  Punkte,  von  dem  ab  die  Häufigkeit  stärkerer  Regen  dann  sehr  rasch  abnimmt.   Blan- 

aaeh  den  Beobachtungen  zu  Cherrapunji  diese  Produkte  gebildet  und  als  Ordinalen  auf  einer  Abseissen- 
den zogebörigen  Regenmengen  eingetragen.  Man  erh&lt  so  eine  gegen  die  Abscissonacbse  konkave  Linie,, 
keitelpnnkt  etwa  bei  3.3  Zoll  liegt,  Regentage  dieser  Intensität  liefern  den  meisten  Regen.  Die  mittlere 
bte  der  Regenzeit  ist  3.2,  also  die  mittleren  Regen  liefern  hier  das  Hauptquantum  der  Regenmenge., 
ford,  Climatea  and  Woather  of  India.  London  1889.  pag.  260-265.  Auch  F.  Seidl  hat  in  seinen 
gehenden  Untersnchnngen  über  die  NiederschlagsTerhältnisse  von  Krain  berechnet,  welchen  Anteil  die 
t%  Tenehiedencr  Intensität  an  der  jährlichen  Regenmenge  haben.  In  den  später  citierten  Arbeiten  Tun 
t,Polis,  Mazelle  etc.  findet  man  desgleichen  Beispiele. 

)  Vergl.  H.  Meyer,  Anleitung  zur  Bearbeitung  meteorologiscber  Beobachtungen.    S.  132  etc. 
an,  Lehrb.  d.  Meteorologie.  21 
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Nor  in  seltenen  FiUen,  auf  Grand  wda  kngjlinrjger 
ftoeh  ftr  ffinftigige  Perioden  (Pentoden)  die  mitdereB  RegesBengen  IwiffhueL  Di 
der  Begen  so  den  Tcrinderiichiten  meteorologische&  KImentoa  gdhStti  £b  üiili^ 
seliiede  der  Begenmenge  des  gieichen  JafareMhedunttee  nndi  teimliiediBB.  Jakr* 
gftngen  ungemein  groes  sind,  eo  lohnt  es  sidi  sell<in>  Ulr  kfinsre  JalmMfasdnilto 
als  der  Xonat,  Mittelwerto  absoleiten. 

Die  Yerlnderlichkeit   der   Monats-   and  Jahresmengen  des  Nieda^ 
seUages  ist  schon  öfter  G^^;enstand  ron  üntersaehongen  gewesen.^) 

Die  Yeiinderlichkeit  der  Monatsmittel  des  Begenfidles  betrigt  in  lffittehiuo|ii 
rand  45  Pros,  der  dem  Monat  entsprechenden  B^genmenge,  in  Italien  fiber  55PraL 
und  steigt  in  Spanien  and  Algerien ")  Ins  anf  60  Pros.  Im  nOrdlidien  and  ndttkns 
Sassland  and  im  nördlichen  Westsilnrien  ist  oe  40 — 50  Pro&,  im  Süden  and  (htm 
Rasslands  and  SKlnriens  60 — 70  Ph».  Die  Verinderliehkeit  der  Jahnssomiei 
des  Niederschlages  betrigt  in  Ifitteleoropa  etwa  15  Pro&,  im  eoropliadifln  Rnwlmd 
15 — 19  Pros.,  in  Itolien  18  Pros.,  in  Spanien  nnd  Algerien  etwa  29  Ph».,  im  süd- 
lichen nnd  östlichen  Rassland  and  in  SiUrien  SO — SOIVos.  Dm  tropisdis  Sta- 
tionen geben  12 — 15  Pros.  Die  Verftnderlichkeit  der  Mittel  des  BegenUks  iit 
demnach  sehr  gross,  sie  nimmt  in  West-  and  Mitteleoropa  im  aDgenemen  osA 
Sflden  so,  aach  in  Bassland  (aber  nicht  regelmlwsig)  nach  Sfiden  nnd  OMsb»  Sil 
Wintermonate  haben  dne  grössere  relative  (prosentisefae)  Yeiindflrliclikeit  ab  Ai 
Sommermonate,  in  Sfidearopa  ist  das  allerdings  anders,  w^gen  der  aekr  ffnagm 
B^enmengen  wird  aber  daselbst  die  Prosentrechnang  illosoriadL 

Kremser  findet  f&r  Deatschland,  dass  Orte,  die  im  ^fiegBümimUtt^  4m 
Oebiiges  liegen,  eine  grössere  Verftnderlichkeit  haben,  auch  die  engfiadMB  Wal- 
kflsten  haben  eine  kleinere  Yerilnderlichkeit  als  die  Ostkfisten  IMe  trspiaki 
Lar-  and  Leesdten  scheinen  neb  ähnlich  sa  verhalten.')  MSt  der  IUsIm| 
über  die  Meeresfi&che  scheint  die  Veränderlichkeit  absonehmen.  Aber  diese  Y» 
hältnisse  konnten  bisher  noch  zu  wenig  festgestellt  werden.  Es  wäre  sehr  wünacheDi- 
wert,  dass  die  Veränderlichkeit  der  Niederschlagsmengen  in  den  yerscliiedeneD 
Klimagebieten  genauer  untersucht  würde,  namentlich  auch  in  den  Tropen. 

Auf  Grund  der  Veränderlichkeit  der  Monats-  und  Jahresmittel  der  Niede^ 
Schlagsmengen  kann  man  auch  die  wichtige  Frage  beantworten,  wie  viele  Beobadh 
tungsjahre  nötig  sind,  um  diesen  Mittelwerten  einen  gewissen  Grad  der  GeDtni^ 
keit  zu  sichern.*) 

4.  Beiläufige  Fehlergrenzen  der  Mittelwerte  der  Niederschlags- 
mengen. Nach  der  von  mir  berechneten  Veränderlichkeit  der  Monats-  und  Jähret- 
mittel  der  Regenmenge  findet  man  für  Österreich  den  wahrscheinlichen  Fehkr 
eines  10  jährigen  Mittels  der  Niederschlagsmengen  der  Wintermonate  sa  etwa  15Froin 
-der  Sommermonate  zu  10  Proz.,  und  es  ist  da  wenig  Unterschied  swischen  Nordes 
und  Süden;   für   ein   20 jähriges  Mittel    beträgt  derselbe   11    und   7  PrcuL,  f&r  ob 


1)  J.  Hann«  üntersnchnngen  Aber  die  BegenTerh&ltnisse  ron  Ostemieh-Üngani.  II.  Yeriadwikkkdtte 
Monats-  und  Jahresmengen.  Sitzangsberiehte  der  Wiener  Akademie.  B.  LXXXI.  Jaa.  1880.  8.  aaekXitl 
1881.  8.834  etc.  —  V.  Kremser,  Über  die  Yer&nderliehkeit  der  NiederscUige.  Dentsdl«  Met.  Z.  B.L  IML 
8.93  ete.  —  Wild,  Regenrerhältnisse  des  Rassischen  Reiches.  Rep.  f.  Met.  SapplemtAtVaad  T.  XifHt* 
pag.  62. 

S)  Ohne  die  Sommermonate ,  für  welche  die  Prozentrechnnng  nnznlissif  wird  wegen  der  sehei  fskr  !•* 
ringen  Regenmenge. 

*)  J.  Hann,  Beitrige  zur  Kenntnis  tropischer   RegenverhiltnUse.    Met.  Z.    B.  XXXY.   1908.  B,i^ 

')  Siehe  darüber  die  Ansführnngen  S.  107. 
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es  9  und  6  Proz.  Damit  der  wahrscheinliche  Fehler  auf  5  Pros,  herab- 
t  würde,  wSren  Beobachtungsjahre  nötig:  im  Winter  im  Norden  74,  im 
03,  im  Sommer  überall  43  Jahre.  Durchschnittlich  sind  60 — TOjShrige 
ssungen  nötig,  um  die  Monatssummen  auf  +  5  Proz.  sicher  su  erhalten. 

emser  berechnete  folgende  wahrscheinliche  Fehler  (in  Prozenten)  derMpnats- 
T  Niederschlagshöhen: 


re 


Wistonnonate 
ItaliMi 
ÜBter-  I  Mittal-  1    0b«r- 


DentaehUnd 


Sommarmoiiat« 
Italien 
Untaiw  I  Mittel-  |    Ober- 


DevtseUaBd 


) 
) 
) 


16 
9 
7 


18 

10 

8 


19 

11 

8 


15 
9 
7 


12 
7 
5 


18 
10 

li     8 


16 
9 
7 


14 
8 
6 


12 
7 
5 


8 
5 
4 


die  Monatsmittel  auf  5  Proz.  verlässlich  zu  erhalten,  wären  in  Südeuropa 

0  Beobachtungsjahre  nötig,  in  Oberitalien  86,  in  der  Schweiz  71,  in 
ind  58  bis  46  Jahre. 

wahrscheinlichen  Fehler  der  Monatsmittel  in  Russland  findet  man  in  dem 
ierten  Werke  von  Wild. 

obigen  nach  den  Regeln  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  abgeleiteten 
inlichen  Fehler  der  Monats-  und  Jahresmittel  der  Niederschlagsmenge 
:hieden  zahlreichen  Finzelerhebungen  unterliegen  aber  namentlich  in  Bezug 
Tahresmittel  einer  wesentlichen  Einschränkung  ihrer  Gültigkeit  Sie  gelten 
r  der  Voraussetzung,  dass  aus  einer  sehr  langen  Reihe,  wie  zufällig  10,  15, 
Finzelerhebungen   herausgegriffen   werden,   aber  nicht  ftir  sich  unmittelbar 

Werte.  Letzteres  ist  namentlich  unzulässig  für  die  Jahressummen  des 
ilages,  bei  welchen  eine  ausgesprochene  Tendenz  vorhanden  ist,  dass  mehrere 
sowie  auch  dass  mehrere  nasse  Jahre  sich  unmittelbar  folgen.  Wenn  demnach 
rscheinlichkeitsrechnung  aus  der  mittleren  Abweichung  der  Jahressummen 
chland  und  England  ergiebt,  dass  ein  10 jähriges  Mittel  einen  wahrschein- 
ehler  von  4  Proz.,  ein  20 jähriges  von  3  und  2  Proz.  etc.  hat,  so  gilt 
leswegs  für  10  oder  20  sich  unmittelbar  folgende  Jahrgänge.  Die 
ittel  unterliegen  dieser  Einschränkung  der  Ergebnisse  der  Wahrscheinlich- 
lung  scheinbar  weniger,  weil  die  Regenmenge  eines  Junimonates  z.  B.  von 

1  vorjährigen  Juni  wohl  kaum  beeinflusst  wird.  Aber  auch  bei  den  Mitteln 
1  desselben  Monats  zeigt  sich  eine  Tendenz  zur  längeren  Erhaltung  einer 
mg  im  gleichen  Sinne. 

loU   hier   nur   ein  Beleg   dafür  gegeben  werden,    welcher  der  langen  Reihe  von  Regen- 

zu  Padoa  entnommen  ist    Die  «fahressammen  der  Regenmenge   1725 — 1897  liefern  mir 

n folgen  in  173  Jahren.    In  81  Proz.  der  Fälle  folgten  sich  demnach  trockene  oder  nasse 

18  ^Ulen  folgten  sich  mehrere  trockene  Jahre ,  in  23  Fällen  folgten  sich  mehrere  nasse 

mittlere  Dauer  der  trockenen  Perioden  war  4  Jahre,  jene  der  nassen  3  Jahre,  die  grössten 

die  Daner  der  trockenen  Jahre  waren  7,  6,  6,  6  Jahre,  die  der  nassen  5,  9,  5,  4  Jahre; 

nperioden  dauern  im  allgemeinen  länger  als  die  nassen  Perioden. 

Untersuchung  des  bezüglichen  Verhaltens  der  Monate  wählte  ich  den  Juni  und  konnte 
jnaXe  in  Rechnung  ziehen  (1725 — 1899).  Dieselben  ergaben  mir  134  Zeichenfolgen,  also 
.  der  Fälle,  kaum  weniger  als  bei  den  Jahressnmmen.  Auch  in  Bezug  auf  die  Monats- 
SS  Regenfalles  besteht  demnach  die  Tendenz,  dass  ein  Monat  von  einem  Jahre  zum  nächsten 
iger  seinen  Charakter  (den  Sinn  seiner  Abweichung  vom  Mittel)  erhält  als  wechselt 
»I  gab  es  Folgen  von  trockenen  Junimonaten,  in  24  Fällen  gab  es  Folgen  von  nassen 
m,  also  auch  iSer  behalten  die  nassen  Perioden  das  Übergewicht  der  Häufigkeit  Im  Mittel 
1  je  3.5  trockene,  dagegen  nur  2.5  nasse  Junimonate.    Es  gab  Fälle,  wo  sich  7  (zweimal), 

21* 
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5.  GrO»»Ie  fichwankangen  der  Jahretmenpe  de»  Niederschla^eA  I& 
Pta^  innerhalb  wdeber  Grenzen  ^b  die  jäiirUebe  Regenmenge  eines  Onea  >ihiaJ 
einci  llDgeren  Zeitraames  h3l[,  ist  ztudchst  voa  praktischeia  Intttenae,  iwd  « 
aaf  rein  emprivcher  Grncdla^  ohne  Beoehoni;  an(  die  Eiisieiu  qrUüchcr  Tv- 
«tünen  beantwortet  wird.  D^  G^^en^^tand  mU  de^hülb  hier  Bor  in  aller  Eil* 
behan-delt  werden. 

Nach  den  üniersncbnufp^n  von  Symons,  Tripp.  Binnie  darf  nMO  <■ 
growea  Dtircbschnitt  uuiehmen,  dass  in  längeren  Perioden  im  nmmuttA  Jtte 
153  Prvz.  der  mittierea  Niederschlagsmenge  &llen,  dagegm  im  trockeBirten  Uat 
SO  Pru£.  Die  na«en  Jahre  weichen  »lirker  sb  vom  Mittel  ab  £e  Iruekeiwn.  und 
da*  nabelte  Jahr  wird  am  eo  näaeer,  je  Unger  die  Periode  wird,  die  nua  io 
ÜBterancliitng  nebL 

Tf\r.  Zii>iuinn«tjUl!iiD^eii  xoa  Binnie  ereebdi.  dua  £t  minlB«  Gnam*  Kr  &  —laiVi 
•b4  UnckeDMm  Jalit?  iiicb  den  Litodsn  Ten«lü«dai  räul  und  dai*  ■»  i.  B.  b^i»fM:  |^  [i^ 
UuhI  US  und  6«  Pr^i.,  Xonrenai.  DäDcmark,  Hbllud  mid  Beiden  118  Bad  61.  Pnsknädi  lA  irf 
M>,  IbU«  IM  (Li>d  U,  DevtacUand  13»  aaä  AI,  r>*l(rTcich-rii«>ra  lU  md  SC,  "lalr''  Ut^ 
U,I«dlcBlSSinid&l,  SoTdxmcTikalll  und  »8.  Sudunerikk  snd  Wudiu&cb  IM  Bd  56.  AMa (I <M 
tu  BDd  »,  Aostnlien  {t  Orli)  1»  aud  ä3.     g  jmcai  UUt  rar  EsgUnd  u  dn  Gnoa  UOal 


uhBDc«)  aar  lU*  Mvnit«  cai  Tinck)*4(B>  ■»* ii i  lac*  l^" 
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B  schliesst  sich  daran  die  Frage  nach  der  mittieren  Abweichung  zweier^  sich  folgender  trockenster 
isester  Jahre.  Bin  nie  findet  dafür  135  nnd  66  Proz.  Für  drei  sich  folgende  extreme  Jahr- 
>rgiebt  sich  im  Mittel  eine  Abweichung  von  127  und  75  Proz.  EKes  sind  Mittelzahlen,  für 
estimmten  (einzelnen)  Ort  liegen  die  Grenzen  weiter  auseinander.  Für  die  Dauer  der  längsten 
n  trockener  nnd  nasser  Jahre  ergiebt  sich  im  allgemeinen  Mittel:  trockene  Jahre:  5  Jahre 
Ate,  als  deren  mittlere  relative  Regenmenge  82  Pros.;  Daner  der  nassen  Jahre:  5  Jahre 
te,  mittlere  relative  Regenmenge  120  Pros. 

Hr  die  indischen  Stationen  hat  H.  F.  Blanford  die  Schwankungen  selbst  untersucht:  er  findet 
el  von  29  Orten  mit  den  liUigsten  Reihen  von  Messungen  für  das  nasseste  Jahr  174,  für  das 
ste  bloss  50  Proz.  des  mittleren  Regenfalles.  Die  Grenzen  liegen  aber  für  die  trockenen 
in  viel  weiter  auseinander  als  für  die  nassen.  Nimmt  man  aus  der  von  Blanford  aof- 
in  Tabelle  die  10  nassesten  Orte  heraus  mit  135  Zoll  mittleren  Regenfall  nnd  bildet  für  sie 
elwerte,  so  erhält  man  140  nnd  65  Proz.,  die  10  trockensten  Orte  aber  mit  24Vt  Zoll  mittlerer 
lenge  geben  als  mittlere  Grenzen  214  und  37  Proz.  An  regenarmen  Orten  sind  die  Schwan- 
der jährlichen  Regenmenge  viel  grösser,  als  an  regenreichen  Orten,  wofür  auch  leicht  die 
zu  finden  sind. 

»en  Ausgangspunkt   der  Untersuchuniif   von  Binnie   über   die   relativen    Regenmengen   der 
sten  und  nassesten  Jahre  haben  die  Regenmessungen  zu  Padua  zwischen  1725  und  1821  ge- 
Hier  zeigen  das  trockenste  und  nasseste  Jahr  58  und  175  Proz.,  zwei  sich  folgende  extremste 
tge  63  und  151  und  drei  derselben  68  und  149  Proz.  des  Mittels. 

He  von  Hopkinson  untersuchte  55jährige  Reihe  von  Regenmessungen  zu  Nash  Mill  (Hart- 
e)  ergiebt  Hir  das  trockenste  Jahr  63  Proz.,  für  das  nasseste  157  Proz.,  für  zwei  sich  folgende 
ite  Jahre  74,  für  zwei  nasseste  128  Proz.,  für  drei  sich  folgende  trockenste  83  Proz.,  für  drei 
gende  nasseste  Jahre  124  Proz.;  von  1875 — 1883  folgten  sich  9  nasse  Jahre  mit  119  Pros., 
12—1847  6  trockene  mit  93  Proz.») 

[eil mann  berechnet  nach  den  langjährigen  Regenmessungen  zu  Tilsit  (80  Jahre),  Königs- 
)  Jahre),  Görlitz,  Breslau  und  Eichberg  (50  Jahre),  Konitz  etc.  die  Wahrscheinlichkeit  trockener 
tser  Jahre  wie  folgt: 

.       ,  sehr  trocken    trocken         nass        sehr  nass    ansserord.  nass 

Land 

51—75        76—100    100—125     126—150    151— 175  Proz. 

Ostpreussen  11  36  45  6  2 

Westpreussen  und  Posen      9  46  34  11  — 

Schlesien  5  50  41  4  — 

[arte  von  Schlesien.  Berlin  1899.  —  Regenkarte  von  Ostpreussen.  —  Regenkarte  von  West* 
1  und  Posen.    Berlin  190a) 

restatten  die  Abweichungen  der  Niederschlagsmengen  von  den  entsprechenden 
?erten  die  Anwendung  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung?  Es  muss  eine  kurze 
rung  darüber  Platz  finden,  wie  sich  die  Abweichungen  der  Monats-  und 
summen  des  Niederschlages  vom  vieljährigen  Mittelwert  nach  Grösse  und  zu- 
3^r  Häufigkeit  verhalten,  und  wie  weit  sie  rechnungsmä^sig  gleichsam  als 
^  Fehler  behandelt  werden  dürfen.  Bei  den  Niederschlagsmengen  ist  das 
notwendiger,  als  die  negativen  Abweichungen  vom  Mittel  die  untere  Grenze 
laben,  während  eine  absolute  obere  Grenze  für  dieselbe  nicht  vorhanden  ist. 

is  kann  hier  nur  ein  Beispiel  gegeben  werden  und  diraes  soll  wieder  den  langjährigen  Regen- 
ten zu  Padua  entnommen  werden.  Ich  habe  bloss  die  Abweichungen  der  Jahressnmmen  und 
latssummen  des  Juni  vom  allgemeinen  Mittel  auf  ihr  Verhalten  geprüft. 

ifigkeit  der  Abweichungen  der  Jahressummen  (1725—1890)  nach  ihrer  Grösse.    Padua. 

1  0__5     5_io     10—15     15—20    20—25     25—30    30—35     35—40    40—45     über  45 

»itiv      19        12  13  11  12  4  2  1  2  2 

sgativ    19        21  15  12  8  7  5  1  0  0 

mime     38        33  28  23  20  11  7  2  2  2 

^e  positiven  Abweichungen  sind  grösser  und  (deshalb)  weniger  zahlreich  (78)  als  die  nega- 
t8) ,  nnd  gehen  weit  über  die  Grenzen  der  negativen  Abweichungen  hinaus.  (Grösste  +  Ab- 
lg  65  cm,  grösste  negative  etwas  über  35  cm.) 


I  L.  B.  Binnie,  On  Mean  or  Arerage  Annnal  Rainfall  and  flnctnations  to  which  it  is  snbject.  London 
Unatat  of  Proc.  of  the  Institution  of  Ciril  Englneers.  Session  1891/92.  Vol  CIX.  Part  III.  Wichtige 
ion,  enthalt  aneb  eine  instruktire  Diskussion  der  behandelten  Oegenst&nde  Ton  Buch  an,  Tiipp, 
8,8traehej,  Blanford,  Lotham  nnd  Hopkinson.  S.  55  fladet  man  ein  Diagramm  Ton  Symons, 
rtuationen  des  Begenfallea  in  England  Ton  1726—1891  darstellend.  S.  auch  Report  British  Assoe.  1866. 
pag.  286.  —  Es  mag  auch  an  dieser  Stelle  hingewiesen  werden  auf  die  Abhandlnag  Ton  Baekhouse, 
blem  of  probable  Error  as  applied  to  Meteorology.    Quart.  Joum.  R.  Met.  Suo.  Yol  XIII.  1891.  pag.  87. 
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Häufigkeit  der  Abweichuogen  der  Monatssummen  des  Juni  (1725 — 1899)  nach  ihrer  Grosse. 

cm  0—2        2 — 4        4—6        6—8        8—10        10—12        Summe 

Positiv     26  22  18  6  4  4  80 

Negativ    30  35  20  10  U  0  95 

Summe    56  57  38  16  4  4  175 

Die  Abweichungen  der  Monatssummen  zeigen  denselben  Charakter,  die  positiven  sind  weniger 
zahbreich,  aber  grösser.  Alle  vier  Reihen  von  Abweichungen  zeigen  aber  doch  die  Tendenz  zn  eiser 
regelmässigen  Abnahme  mit  Zunahme  der  Grösse,  so  da^  zu  erwarten  ist,  dass  in  noch  längeren 
Reihen  von  Messungen  die  Abnahme  eine  gesetzmässige  wird ,  sich  dem  Gesetze  für  iLufiUlige  Fehler 
näher  anschliessen  wird. 

Um  zu  entscheiden,  ob  auf  diese  Abweichungen  die  Fehlerrechnung  nach  den  Grundsätzen  der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung  Anwendung  finden  kuin,  wurde  wieder,  wie  bei  den  Elementen  Ten- 
peratur  und  Luftdruck,  die  Probe  nach  Cornu  angewendet^) 

Die  Jahresmengen  des  Regenfalles  zu  Padua  von  1725 — 1884  liefern  folgendes  Resultat 
Die  ganze  160jährige  Reihe  wurde  in  zwei  gleiche  Perioden  von  80  Jahren  geteilt*) 

I.  Reihe  (1725—1804):  Mittel  908  mm,  mittlere  Abweichung  u  =  14.9  cm,  mittlerer  Fehler 
E  =*  18.5  cm,  somit  2E«  :  u*  =  3.094. 

n.  Reihe  (1804—1884):  Mittel  817  mm,  mittlere  Abweichung  13.5  cm,  mittlerer  Fehler  16.9  cm, 
somit  2£<  :  u*  =  3.146,  Mittel  aus  beiden  Reihen  3.12,  giebt  man  der  letzten  Reihe,  wegen  der  kleinerai 
mittleren  Abweichung,  das  doppelte  Gewicht,  so  erhält  man  3.13,  also  sehr  nahe  die  Zahl  «.  Die 
Differenz  ist  im  ersten  Falle  0.7,  im  letzteren  bloss  0.4  Proz. 

Die  Junimonate  1725—1899  liefern  folgende  Resultate'): 

Mittlere  Abweichung  u  ==  34.7  mm,  mittlerer  Fehler  (175  Jahre)  E  «  43.0  mm,  somit  2£t :  «»»3.07, 
bis  auf  2  Proz.  der  Zahl  t  nahekommend. 

Die  Jahressummen  des  Niederschlages  zu  San  Fernando  1851 — 1895  ergaben  mir:  IGttlere  Ab- 
weichung u  »  19.1  cm,  mittierer  Fehler  E  =  23.7  cm,  somit  2Ei  :  u^  =»  3.08,  gleichfalls  schon  der  Zahl 
n  sehr  nahekommend.  Für  die  Monatsmittel  reicht  eine  45jährige  Reihe  noch  nicht  ans,  esistja 
natürlich,  dass  wegen  der  zeitlichen  Schwankungen  der  Regenzeiten  eine  Kompensation  des  Begea- 
fiberschnsses  oder  -Mangels  eines  bestimmten  Monates  innerhalb  45  Jahren  nicht  eintreten  kaim,  wo 
die  Schwankungen  selbst  im  Mittel  den  Betrag  von  50 — 60  Proz.  des  Durchschnittswertes  errdchen. 

Als  Ergebnis  des  Vorstehenden  können  wir  den  Satz  aufstellen,  dass  auch  iof 
die  Abweichungen  der  Niederschlagsmengen  vom  langjährigen  Mittel  die  Fehlo^ 
rechnung  angewendet  werden  darf  und  dass  die  Mittelwerte  auch  beim  Niedenehhi^ 
Grössen  vorstellen,  gegen  welche  die  Einzel  werte,  um  mit  Lamont  zu  reden,  in- 
folge einer  gewissen  Kraft  hingezogen  werden.*) 

Die   cbarakteristiseben    Eigenschaften    der  Abweichungen    der  Einzelwerte  der 

Niederschlagsmengen   von    den    bezüglichen    Mittelwerten    werden    noch    durch  die 

folgenden  Rechnungsergebnisse  erläutert. 

Jahres  mengen  des  Nieder8chlaj:jes  zu  Padua.  I.  Reihe:  38  positive  AbweichunpeD 
geben  ein  Mittel  von  152  mm.  42  negative  von  137  mm.  II.  Keihe:  35  positive  Abweichungen  gebea 
das  Mittel  154  mm,  45  negative  119  mm.  Im  ganzen  giebt  es  73  positive  Abweichungen  im  mittleren 
Betrage  von  153  mm  und  87  negative  im  mittleren  Betrage  von  128.  Niedersch  lagsmenjftD 
des  Juni  1725 — IHOD.  I.  Keihe:  38  positive  Abweichungen  43  mm,  52  negative  Abweichungen  31  min- 
II.  Keihe:  41  positive  Abweichungen  35  mm,  43  negative  Abweichungen  33  mm.  Die  175  Jalirgän^f 
liefern  79  positive  Abweichungen  im  mittleren  Betrage  von  38.5  mm  und  95  negative  Abweichungea 
im  Betrage  von  31.9  mm. 

1)  Die  KecLnuug  wurde  überuU  nicht  mit  deu  ubigon  abgerundeten  Zahlen  geführt ,  sondern  mit  «i^a 
genaueren. 

-)  Würe  mir  bei  Vornahuie  der  Rechnung  8ch*.»n  die  Schrift  venLurenzoni  über  die  Regenniessungemi 
Padua  zugänglich  ge^reson,  so  hätte  ich  die  Kcihen  anders  abgeteilt,  recht  homogen  scheint  die  Reihe  1T2I'>  bi^ 
1814,  und  dann  für  sich  wieder  dio  neuere  Keihe. 

^)  Ta}xx  Bildung  der  Abweichungen  wurde  die  ganze  Reihe  wieder  in  zwei  Partien  geteilt,  welche  jede  ßr 
sich    recht    homugen    zu  sein  scheint.     Die  iiO  Jahre  i72j  — Ibl4  gaben  ein  Junimittel  von  y2.1  mm.  die  85  Jai-''? 
18H> — lS9y  aber  bu.G  mm.     Die  einzelnen  lOjährigen  Mittel  sind: 
1725-1734     lT3b  — 1744     1745-1754     175')— 17G4     1765-1774     1775— I8b4     I7b5— 1794     1795—1804     1805-lili 

bö  bO  8G  104  81  115  82  94  102  \ 

1815—1824     1825— 1>^34     Ib35-1844     1845-1854     1855-1864     lbC5— 1874     1875—1864     1885—1894  (18S5-i8;»?.' 
83  IKi  65  68  71  97  90  57  (123) 

*)  Lamont,  Bedeutung  der  urithmetischen  Mittelwerte  in  der  Meteorologie.  Zeitschrift  für  Met.  ß- U- 
1867.  S.  246— 24/..  Die  Anforderungen,  welche  Lamont  an  wahre  Mittelwerte  HtoUt,  dürften  nach  den  obij«» 
und  früheren  Untersuchungen  für  die  meteorulugii^chou  Elemente  alä  erfüllt  anzusehen  sein. 
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Die  positiven  Abweichilngen  sind  die  grösseren  und  weniger  zahlreichen,  die 
:atiyen  die  kleinen  aber  dagegen  zahlreicheren.  Die  Abweichungen  der  Nieder- 
lagsmengen vom  Mittel  haben  wohl  eine  untere  Grenze  0,  aber  keine  obere, 
halb  fallen  die  -|-  Abweichungen  grösser  aus,  bleiben  aber  daför,  da  ihre  Summe 
lau  jener  der  negativen  gleichkommen  muss,  weniger  zahlreich. 

6.  Ableitung  vergleichbarer  Mittelwerte  der  Niederschlagsmenge, 
^n  der  grossen  Veränderlichkeit  der  Niederschlagsmengen  nach  den  Jahrgängen 
d  für  gewisse  Landesteile  von  ähnlichem  Witterungscharakter  nur  jene  mittleren 
^erschlagsmengen  direkt  vergleichbar,  welche  aus  den  gleichen  Jahrgängen 
rechnet  worden  sind. 

Da  aber  häufig  der  Fall  vorkommt,  dass  an  einigen  Orten  eines  solchen  Landes- 
es,  deren  Niederschlagsmengen  man  auch  zu  benutzen  für  nötig  findet,  nicht  die 
ize  Zeit  hindurch  Regenmessungen  angestellt  worden  sind,  so  muss  man  auf  ein 
:tel  bedacht  sein,  auch  diese  unvollständigen  Beobachtungsergebnisse  mit  den  voll- 
idigen  vergleichbar  zu  machen. 

Ein  solches  Mittel  bietet  der  folgende  Erfahrungssatz: 

Auch  die  Anomalien  der  Regenverteilung  treten,  wie  die  des  Luft- 
ickes  und  der  Temperatur,  über  grösseren  Teilen  der  Erdoberfläche 
lichzeitig  im  gleichen  Sinne  und  mehr  oder  weniger  auch  im  gleichen 
smasse  auf.  Nur  gilt  dieser  Satz  für  die  Niederschläge  in  viel  beschränkterem 
Bse  und  im  allgemeinen  für  viel  kleinere  Grebiete,  als  dies  für  die  Temperatur 
l  namentlich  für  den  Luftdruck  der  Fall  ist.  Am  deutlichsten  kommt  dieser 
fahrungssatz  zum  Ausdruck,  wenn  man  die  Jahresmengen  des  Regenfalles  be- 
'Jibarter,  oder  nicht  zu  weit  entlegener  Orte*  von  gleicher  Lage  (namentlich  zu 
em  Gebirge)  in  aliquoten  Teilen  der  Mittel  aus  der  gleichen  Anzahl  korrespon- 
render  Jahrgänge  ausdrückt;  also  in  Prozenten  derselben.  Selbst  wenn  die  Jahres- 
nmen  des  Niederschlages  der  komparierenden  Orte  sehr  verschieden  sind,  stimmen 
allgemeinen  die  gleichzeitigen  einzelnen  Jahresmengen  recht  gut  mit  einander 
)rein,   wenn   man  sie  als  Verhältniszahlen  der  Mittelwerte  hinschreibt. 

Nehmen  wir  z.  B.  die  Regenmengen  der  Stationen  Basel  und  Luzern,  welche 
km  von  einander  entfernt  sind  und  auch  einen  Höhenunterschied  von  180  m 
weisen,  aber  beide  auf  der  Nordseite  der  Alpen  liegen. 

Luzern  hat  im  Mittel  der  30  Jahre  1866 — 1895  eine  Jahressumme  des  Nieder- 
ilages  von  1191mm,  Basel  nur  von  783  mm.  Die  Verhältniszahlen  zu  diesen 
ttelwerten,  sowie  die  Quotienten  der  Jahresmengen  Luzern: Basel  waren  (der 
ttlere  Quotient  ist  1-52): 

Regenmengen  in  Prozenten  der  vieljährigen  Mittel. 


ir 

1881 

1882 

1883 

1884 

1885 

1886 

1887 

1888 

1889 

1890 

1891 

1892 

tern 

106 

122 

99 

85 

91 

114 

89 

113 

96 

91 

106 

105 

»l 

122 

125 

90 

72 

89 

118 

84 

106 

96 

86 

110 

94 

otient 

1.32 

1.47 

1.67 

1.78 

1.56 

1.46 

1.59 

1.62 

1.52 

1.64 

1.46 

1.6» 

Man  sieht,  dass  die  Variationen  der  Jahresmengen  des  Regens  nach  den  Jahr- 
ogen  im  allgemeinen  parallel  verlaufen  und  dass  man  deshalb  voraussetzen  darf, 
tt  auch  der  Regenfall  eines  Ortes  zwischen  Luzern  und  Basel,  oder  überhaupt 
der  Nähe  einer  dieser  beiden  Stationen,  in  gleicher  Weise  an  diesen  Variationen 
il  genommen  haben  wird.  Wären  nun  von  diesem  Orte  nur  von  wenigen  Jahren^ 
^  wir  von  1883,  1884  und  1885  Regenmessungen  vorhanden,  so  darf  man  an- 
mßn,  dass  das  Mittel  dieser  drei  Jahre  erheblich  zu  niedrig  ausgefallen  ist,  und 
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man  kann  dieses  Mitte!  anf  ein  •^Ojahriges  reduztcreu  nach  der  obigen  T&betip, 
Für  einen  Ort  in  der  Nähe  von  Basel  würde  man  es  um  16  Trca.,  in  der  Xäh» 
von  Luzern  nm  8  Proz.  vergrüasem,  um  das  genäliert«  30jährige  Uittel  zu  erhiltou 
Man- sieht  übrigens  aus  obigen  Zahlen,  dass  in  der  Nähe  des  Gebirges  aätZv- 
nalime  der  Seehohe  bei  grösaerer  Niederschlagsmenge  die  Variodonea  kleiner  snd, 
als  draussen  in  der  Niederung,  worauf  schon  Kremser  hingewiesen  hat. 

Die  Methode,  die  einzelnen  Jahresmengen  des  Kiederschlagee  ia  Frozeuteo  du 
vie^'ährigen  korrespondierenden  Mittel  auszudrücken,  gewährt  einen  bequemen  Übo< 
blick  über  die  gleichzeitigen  Abweichongen  gewisser  Jahrgänge  vom  Xormak  Gber 
grösseren  Länderstrecken,  und  erwei&t  sich  dazu  ab  «ehr  nützlich,  ja  fast  oanl- 
bebrlich. 

Die  Neben  ein  änderst  eHung  der  einzelnen  Jahresniengen  selbst  von  vielen  Orten 
bringt  den  relativen  Regenmangel  oder  Regen iiberfluss  bei  weitem  nicht  so  deotücli 
zum  Ausdruck,  namentlich  wenn  die    Ertlichen  Regenmengen  sehr  verschieden  nnd, 

Ein  noch  bequemeres  Mittel,  die  Ergebnisse  kürzerer  Reihen  tos 
Niederscblagsmenaungen  auf  die  Norraalwcrte  einer  benachbarten  Sib- 
tion  zu  reduzieren,  gewähren  die  Quotienten  der  korrespondierenden 
Regenmengen  der  beiden  Orte,  Diese  Quotienten  sind  viel  weniger  vaitiäa- 
lieh  als  die  liegenmengen  selbst  (bei  Stationen  von  erheblich  verschiedenen  Regoi- 
inengen  auch  weniger  ala  die  Unterschiede  der  Jahresmengen).  Die  Veränder- 
licfakeit  der  Jahressnmmen  des  Hegene  eu  Basel  und  Luzem  z.  B.  ist  rund  läOmn 
(ca.  12  Proz),  die  der  Differenzen  nur  Iialb  so  gross  61  mm  (6-2  Proz.),  die  ia 
VerhKltniszahlen  0-114  oder  7'/^  Proz.  derselben.  Dies  ist  der  Erfahnmgssali 
der  genäherten  Konstanz  der  Verhältniszahlen  der  gleichzeitig  ge- 
fallenen jährlichen  Niederschlagsmengen  zweier  benachbarter  Orte.') 

Man  kann  also  die  korrespondierenden  Differenzen  oder  Quotienten  der  Begen- 
mengen  mit  Vorteil  zur  Reduktion  der  Ergebnisse  einer  kurzen  Beobachtungmäe 
anf  die  längere  einer  Nachbarstafion  verwenden. 

Dies   ist    dos    Mittel,    selbst    Regenmessnngen    von    wenigen   Jahrgängen 
gleichbar   zu   machen,    d.  i.    sie   auf  eine    bestimmte   Normalperiode   zu    rednziereti. 
Fehlen  die  Messungen  weniger  Jahre,  so  kann  man  die  Jabresmeogen  der  feMendn 
Jahrgänge   durch   die   mittleren    korreepondierenden   Differenzen    oder  meist  beä.« 
durch  die  Verhältniszahlen  ergänzen  (interpolieren).    Man  sollt«  nie  unterlassen, 
Mittel  sämtlich  nach  dieser  Methode  auf  die  gleiche  Periode  zu  reduzieren.') 

7.  Homogene  Jabresreihen  der  NiederschlagameHsungen.  Solche  «ad 
unentbehrlich  für  alle  Untersuchungen  über  die  gleichzeitige  Verteilung  der  Niei«- 
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icbweise  von  trockenen  und  nassen  Jahrgängen,  Untersuchungen  etwaiger 
3rioden  in  der  Aufeinanderfolge  solcher  Jahresläufe  etc.  Leider  sind  die 
1  Messungsresultate  selten  homogen,  namentlich  die  älteren  Messungen 
den  neueren  Reihen,  da  man  früher  den  Einfluss  der  Aufstellung  der 
3r  auf  die  Ergebnisse  der  Messungen  zu  wenig  erkannt  und  gewtirdigt 
nderung  in  der  Höhe  der  Aufstellung  des  Regenmessers,  oder  dessen  Über- 
f  einen  dem  Winde  stärker  ausgesetzten  Platz,  Verwendung  von  Regen- 
it  zu  geringer  Auffangfläche  (namentlich  wegen  der  Schneemessung)  oder 
'  Messglässer  etc.  bewirken  eine  Unterbrechung  der  Homogenität  der  Er- 
er  Regenmessungen;  dieselben  sind  dann  kein  getreuer  Massstab  mehr 
rklich  zeitlich  erfolgten  Variationen  des  Regenfalles.  ^) 
^rüfung  der  Homogenität  der  Regenmessungen  an  einer  Station  erfolgt 
ten,  wenn  von  einer  ziemlich  benachbarten  Station  eine  längere  homogene 
Regenmessungen  vorliegt,  welche  mit  ersterer  Reihe  parallel  läuft.  Bildet 
erhältniszahlen  der  korrespondierenden  Jahressummen,  so  verrät  sich  eine 
ung  der  Homogenität  durch  eine  plötzliche  Änderung  dieser  Quotienten, 
.nn  im  gleichen  Sinne  eine  gewisse  Reihe  von  Jahren  hindurch  fortsetzt 
inten  der  gleichzeitigen  Jahresmengen  bilden  ein  vortreffliches  Mittel  zur 
b  au  einer  Station  eine  Unterbrechung  der  Homogenität  stattgefunden  hat.*) 

ie  tägliche  und  die  jährliche  Perlode  der  Niederschläge. 

e  tägliche  Periode. 

e meines.  Die  tägliche  Periode  des  Regenfalles  kann  natürlich  nur 
von  stündlichen  Regenmessungen  oder  von  Registrierungen  festgestellt 
Dieselbe  ist  deshalb  noch  nicht  für  genügend  zahlreiche  Orte  aus 
agebieten  bekannt  oder  berechnet  worden.  Die  Namen  aller  Orte,  von 
tägliche  Gang  der  Niederschläge  aus  mehrjährigen  Messungen  schon  be- 
»rliegt,  würden  nicht  viel  Raum  einnehmen.  In  Klimaten  mit  vorherr- 
Schnecniederschlag  im  Winter   begegnet  die    Registrierung  dieser  meist 

erfallt  z.  B.  die  jetzt  schon  mehr  als  170  Jahrgänge  umfassende  Reihe  Ton  Regenmessnngen  zu 
ntlich  in  zwei  Tersehiedene  Perioden,  die  jede  ftlr  sich  recht  homogen  zu  sein  scheint,  wie  folgende 
el  dies  zeigen: 

Mittlere  Jahressummen  des  Regenfalles  zu  Padna  in  Millimeter. 
15-1744  1745-1754  1755—1764  1765—1774  1775—1784  17ö5— 1794  1795—1804  1805—1814        Mittel 

733  920  952  1043  898  831  974  913  909 

15-1834  1835—1844  1845-1854  1855—1864  1865-1874  1875—1884  1885—1895  Mittel 

738  816  897  843  835  837  773  800 

oienzoni  ist  zwischen  1815  und  1823  der  früher  henntzte  Toaldo sehe  Regenmesser  gegen  einen 
tauscht  worden.  Die  älteren  Messungen  mit  demselben  erfolgten  zudem  in  englischen  Zollen, 
»hl  die  Ursache  der  gegenwartig  kleiner  gewordenen  Regenmenge.  Eine  Änderung  der  Aufstellung 
1  in  der  älteren  Reihe  stattgefunden,  ohne  dass  davon  etw'as  zu  merken  wäre, 
ua  hat  die  Regenmenge  scheinbar  abgenommen.  In  den  meisten  anderen  langjährigen  Reihen 
1  nimmt  sie  aber  scheinbar  zu,  weil  die  Regenmesser  später  besser  aufgestellt  worden  sind.  Z.  B. 
-1813  951  mm,  1814—1838  1009  mm,  1839—1863  1059  mm;  KremsmQnster  1821—1840  856mm,  1841 
nm,  1861—1880  1033  mm. 

Verhältniszahlen  Luzem :  Basel  1866—1872:  1.17,  1.25,  1.85,  1.22,  1.12,  1.33  und  1.03,  dann  TOn 
1.46,  1.55,  1.45,  1.49,  1.29,  1.61  etc.;  zwischen  1878/73  zeigt  sich  ein  Sprang, 
erhältniszahlen  Kronstadt,  Petersburg,  Schlüsselbarg  gegen  Pawlowsk.  Mittel  1878—1882  und 
Tonstadt  0.66  und  0.66  homogen;  St.  Petersburg  0.92  und  0.95  ebenso;  Schlflsselburg  0.73  und 
;  seit  1882  (wie  die  Einzeldaten  zeigen)  eine  Unterbrechung  eingetreten  und  man  kann  der  Ursache 
sehen. 
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sctiwaclien    NteilerBcblägo   grossen    Schwierig'keiten,    und    kano  nicht  ■ 
reichender  Genauigkeit  erfolgen. 

Üie  verscliiedene  Empfindlichkeit  der  verschiedenen  Systeme  Ton  regiitri 
Regeomessem, '  sowie  deren  verschiedene  Aaistellnog  beeinflasst  nach  einige 
die  Ergebnisse,  da  die  schwachen  Niederschläge  mehr  oder  weniger  der  ] 
entgehen,  wodurch  auch  die  berechnete  Verteilung  der  Niederschläge  anf  die  ei 
Tagesstunden  etwas  beeindu^st  wird. 

Die  tägliche  Periode  der  Niederschlüge  ist  eine  ziemlich  kompliiiene  1 
nung.  Es  treten  im  Laufe  des  Tages  fast  fiberitll  swei  Maxima  und 
der  Regenmenge  ein,  hünfig  auch  deren  drei.  Eine  Zusanimenstellung  der  I 
vorliegenden  Ergebnisse  der  HegiBtriemngeu  des  Niederschlages  und  eine  dai 
gründete  Untersuchung  der  Erscheinung  und  Feststellung  der  allgemeinen  Cb 
zÜgB  desselben  ist  noch  nicht  geleistet  worden,')  Deshalb  erscheint  ea  not 
hier  eine  etwas  umfangreichere  Tal«lle  mit  dem  täglichen  Gang  der  Reg« 
an  zahlreicheren  Orten  in  verscliiedeoen  Klimagebieten  einzoschalten.  Di 
sichtlichste  Form  der  Darstellung  der  Regenmengen  zu  verschiedenen  Tages 
gewinnt  man,  indem  man  dieselben  in  Bruchteilen  (Tansendteilen)  der  Tagi 
ausdrückt  und  so  die  örtlich  sehr  verschiedenen  absoluten  Regenmengen  eÜ 
die  für  den  vorliegenden  Zweck  gleichgültig  sind.  Um  die  Obersicfatlichköi 
bilhen  und  zugleich  die  Sicherheit  der  Daten  selbst,  sind  die  Regenmet 
zweietjindige  Zeitintervalle  znsammengefasst  worden.  Zu  einer  genauen,  gt 
ISsalichen  Darstellung  des  täglichen  Ganges  des  Regenfalles  nach  Stundenmitb 
langjährige  Registriernngen  notig,  die  nnr  von  wenigen  Orten  vorliegen  od« 
berechnet  worden  sind.*) 

1.  Die  Haupterscheinnugen  des  täglichen  Ganges  der  Niederec 
mengen.  Oie  erste  Gruppe  von  Orten  in  der  Tabelle  umfasst  Küstenstationei 
verschiedenen  Klimaten.  Die.ielbeii  üeisreti  durchgängig  ein  nächtliches  Maxin 
Niederachlagsnienge  uod  ein  Miniinum  zivisclieii  lü''  vormittags  und  4'' nach 
An  manchen  Orten  tritt  dazu  noch  dn  sekundäres  Maximum  am  Nachmittag  { 
das  an  den  meisten  Orten  im  Inlande  das  Hauptmaximum  ist.  Hongkong  und  ( 
beide  an  der  Grenze  der  Tropenzone  und  im  Gebiete  des  Sudwest-Uonsnns 
haben  trotzdem  einen  entgegengesetzten  täglichen  Gang  des  Regenfalles.  ] 
liehe  Periode  in  Calcutta  ist  die  normale  fdr  die  Tropenzone,  wie  die  nun  fc 
Orte  zeigen,  das  Vonnittagsmasimum  zu  Hongkong  sowie  das  Nachmittagsn 
daselbst  dürfte  eine  ziemlich  isolierte  Erscheinung  sein. 

Den  verbreitetsten  täglichen  Gang  der  Niederschlagsmenge  repräsenti< 
Orte:  Kat  herinen  bürg,  Pawlowek,  Berlin,  Prag,  Modena,  Bukarest,  Waahing 
New-York  ^)  mit  einem  Hauptmaximum  am  Nachmittage  und  einem  zweiten 
dären  Maximum  in  der  Nacht  oder  in  den  frühen  Morgenstunden.  Das 
minimum  tritt  zwischen  10''»  und  2''pm  ein.  Man  kann  dies  ab  den  konü 
Typus  des  täglichen  Ganges  der  Regenmenge  bezeichnen.     Die  Amplitude  i 
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lieben  Vari&tioti  iat  hier  nd  fjSaer  als  an  den  cigenlUdiai  Kfiilfintwi,  Wt  w^ 
»Ihf  mehr  oder  wraiper  gvriiigfllp^  anfbritL 

D«  Cnttuttiid  laiMbcs  dem  ti^id«s  Oup  dar  Si 


h*  cIttdM)-  nreit«  GecEDAcB  Ort*  Ttfa 
U»  d<T  IlUCtMa  WeitkOMc  Irluidi)  osd  Kev  0»  (>*<*■  "rIb  ~ 

TlcliclH  Periode  4t»  RtcnbUc*  (aiud  1811—19»). 
MitUb— S   i~t   1-4  »-8  9—10    lO-MüJf-   »-!  I— I   *— «  «— «  «— 10  1«- 

V4i«ii*  m        oa     93     «0      u         tg        T4>     n    »     n      bi 

X«*  n  «0      H      H       81  :6<        93      N     n      so       w* 

Kcir-TaleMb  — »       —IS     -9     — »      — S  0  1«        19      11     — J      — « 

Ton  Kh  «benda  Ma  10h  iniBilUgi  ßllt  ui  der  KOMe  mehr  ><««■  ■!•  n  Inlanil.  n> 
Ui  ah  ihmiU  j.aiK'h  hat  du  Und  (rdui*)  nwhr  Kf^«-    I>v  ßbenchaw  n«! 
W>toi  iMt  wriiiK*  NarhnitiifiBEBodcn  lanmnmi^dAiisl.  *) 

I>ie  mittlere  Amplitude  ^Maximum — Minimnm)  von  9  Küsteaarteii  (tnit  Wk- 
•liingtoa  und  Kew-York  oline  die  Tropen statjoaen)  i»t  etwa  30'/^,.  Kt  Toa 
11  lalaDdiiatioDCn  beUA^l  C3.  46"i'ou .  ^e  von  6  Trapen^utioneii  ober  129%,- 
lo  den  Tropen  erreicil  die  Tage^periocle  der  ße^nraenge  ihre  grösate  Eatirickeliia; 

An  manchen  Orlen  de»  Inlandes  cer^  sich  wie  an  den  S&sten  ein  toi  wief  eudn 
Dichtlichea  Haumom  der  Niederschlage,  ao  za  Irkntsk.  Mailand  nnd  Alesauidria 
and  gana  Wanders  in  Tißis.  Bern  bnldet  einen  Übergang  zu  den  YeriiältiuHfii 
dflr  bfnden  uberiialienischen  Orte.  Hon  erkennt  daraus,  dara  Lokalrerbikinm 
efaien  gros«en  Einäae«  auf  den  tägliclien  Gang  der  Kegenmeng«  haben,  und  dasf 
dieae  Krscbeinung  nicht  leicht  onler  einige  einfache  Ge«3clitepaiikte  i^hrackt  wetdcn 
k«.n.') 

Als  allgemeingtea  Ergebnis  der  in  obiger  Tabelle  niedergelegten  Beobaclitan^ 
daten  kann  amgesprocbea  werden,  das?  die  Tageaswnten  der  reich licbttlen  Niedo^ 
schlage  die  »päteu  Nacht-  und  frühen  Morgenstonden,  dann  wieder  die  spto»  ■ 
Nach mittagFStuu den  sind,  also  die  kältesten  and  die  wänuiten  Tage8$tnn<ieD.  Die 
Stoiiden  von  S^  vormittags  bis  '2''  nacbmlttage,  die  Tageszeit  der  steigendes  Wännu. 
sind  die  niederschlagiiärmBten  Stnnden.  Die  Beziehungen  diesen  Er;gebiiigse8  sn  äts 
Ursachen  der  Niederschläge  sind  recht  naheliegend.  Die  Niederschlagsmaiima  i" 
späten  Nachniittagssf unden  verdanken  der  aufsteigenden  Bewegung  der  Liif^  oha  den 
Landfiächen  ihre  Entstehung,  die  nächtlichen  Niederschlage  der  nächtlichen  Abküh- 
lung durch  Wärmest rablnng  einer  dampfreichen,  der  S&tti^ung  nahen  Atmospbän, 
hingegea  ist  die  Zeit  der  raschesten  Erwärmung  der  Atmosphäre  von  oben  her 
durch  die  .Sonne  nnd  von  unten  durch  den  erwärmten  Boden  der  KiederecblagsbüdaDf 
am  nngtinstigsten.  Ein  zweites  Abendminimnm  der  Niederschläge,  zur  Zeit,  wo  mut 
gern  eine  herabsinkende  Bewegung  der  Luftschichten  nnd  damit  ein  Trocken«- 
werden  derselben   annimmt,   ist  seltener   zu   bemerken,  als  man  annehmen  niklil^ 

Di<!  vanlebende  TtheOf  entKUl  aar  Sliitf  Inerte  nir  du  K^nie  Jahr.  Maache  Orte,  von  ia" 
wegen  der  achirierigea  Begisirierang  der  fcslcn  ^V~lnU^niede^»chUgl;  nur  die  nlQadlichcD  BegenmaifO 
d«  Sommerbulbjahrei  (mcisl  April  bii  Oktober  iakl.)  Tortiegeo,  moutea  deshalb  lasgearbloswo  waia- 

>)  l7Bai*ul«l  lat  in  tiglicbe  Oug  dei  Vni 
«la  BichlllcliKS  KulBiin  «rwanaa.  nam-nU^tb  im  V 
um  iDd  Rieb  Mittag  an  >U(V»t9D  borror. 

Tleilch«  OmsK  tat  Nledenohll^e  laf  1«  Baa  Narii. 
Mtta.-3        3—t        0-9        9-Mllg.        0—3        3-C        G— •        »— Htta.        !!«(•<• 
WiDUrhilbialii  IIS  13<l         Hb'  137  ISS  120  IM  11«'  i" 

SoamierhalhJalLT  1»  llt>         UI*  111  Ui         131  lU  IST  IM 

Vi  IrkDiKk,  iitBtt  tob  >a  kDatlinDUluii  Chinktat.  lelgl  hier  dio  grSiit«  ÄhgUcbkrit  mit  VduUi  » 
Triut.    Irt  dlH  d«r  Binaii*  du  Balkalteiut 
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£s  ist  roniuzasetzen,  dass  im  Sommerbalbjahr  an  den  Inlandstationen  das  nachmittiSf^ige  Maximum  des 
Ref^nfalles  vid  stärker  sich  einstellen  wird,  als  im  Jahresmittel.  Das  ist  in  der  That  der  Fall,  wie 
folgende  Bebpieie  zeigen: 

Täglicher  Gang  der  Regenmenge  im  Sommerhalbjahr. 

)rt  Mttn.'— 2   2—4    4—6     6—8     8—10  10— Mttg.— 2     2—4     4.-6     6—8    8—10  10— Mttn. 

»awlowsk  1)  53* 

iönigsberg  73 

lerliB  (12)  62* 

Vien  (11)  89 

lobenheim  (10)  64* 

Aach  im  Sommer  macht  sich  neben  dem  stark  hervortretenden  Haupnnaximum  am  Nachmittag 
ind  Abend  (das  meist  zweiteilig  auftritt)  noch  ein  sekundäres  Maximum  in  den  ersten  Morgenstunden 
NBcrkbar,  dem  ein  nächtliches  Minimum  (zwischen  Mitternacht  und  4  h)  vorausgeht. 

Im  höchsten  Masse  treten  die  Folgen  der  aufsteigtinden  Bewegung  der  Ijuft  am  Nachmittage 
iB  Form  starker  Gewitterregen  im  täglichen  Gange  der  Niederschläge  in  den  Tropen  zu  Tage,  und 
umentlich  in  dem  äquatorialen  Gürtel,  dessen  Repräsentant  in  der  Tabelle  San  Jose  de  Costarica 
(y56'iiördl.  Br^  1150  m  Scehöhe)  ist.  Hier  fallen  in  der  trockenen  Jahreshälfte  (im  7jährigen  Mittel), 
Tom XoTember  bis  April,  vormittags  36,  nachmittags  183mm,  in  der  Kogenzeit  aber,  von  Mai  bis  Oktober, 
TW  llittemacht  bis  Mittag  bloss  lOGmm,  dagegen  von  Mittag  bis  Mitternacht  1634  mm!  Davon  ent- 
Ulen  auf  3— 6h  nachmittags  783  mm ,  45  Proz.  der  ganzen  Regenmenge,  dagegen  auf  3 — 9h  am  in 
CSumden  bloss  15  mm!  Diese  Zahlen  geben  eine  lebhafte  Vorstellung  von  dem  regelmässigen  £in- 
tRUn  der  Nachmittagsgewitter;  die  Vormittagsstunden  von  4 — 9  h  sind  dagegen  das  ganze  Jahr  hin- 
teeh  Cut  regenlos.') 

2.  Das  nächtliche  Maximum  des  Regcnfalles  an  den  Küsten.  Die  folgen- 
kn  Darlegungen  sind  geeignet,  auf  die  Ursache  der  reichlichen  Niederschläge  der 
XachthSlfte  des  Tages  an  den  Küsten  und  auf  Inseln  ein  helleres  Licht  zu  werfen. 

Wir  bemerken,  dass  auch  an  manchen  Inlandorten  in  der  Winterhälfte  des 
Jihres  bei  Nacht  relativ  mehr  Niederschlag  fiillt  als  im  Sommer.  So  zu  Kew, 
Berlin  und  besonders  auffallend  zu  Paris.  Fünfjährige  Eegistrierungen  (1890 — 1894) 
•B  Met  Central  Bureau  ergeben  folgende  merkwürdige  Umkehrung  des  täglichen 
Ganges  zwischen  Winter  und  Sommer^: 

Täglicher  Gang  des  Hegenfalles  zu  Paris. 

Mttn.— 2    2—4    4—6     6—8     8—10  10— Mttg.— 2     2—4      4—0     6—8    8—10  10— Mttn. 

lweinb.b.Febr.    86         96         112       116       101         73  53         50*        65         79         86  84 

Xiib.  September  57  55  53        46*      53         71  99       138         167       119         82  60 

8«Bner-Wint  —29      —41       —59     —69     —48      —2         46         88         102        40      —4      —24 

Im  Winter  ist  der  tägliche  Gaug  des  Niederschlages  zu  Paris  rein  ozeanisch, 
n  Sommer  kontinental,  die  relative  Steigerung  des  Kegeufalles  im  Sommer  drängt 
Ui  auf  die  Stunden  Mittag  bis  8^  abends  zusammen,  die  Differenzen  erinnern 
Mgjdeh  an  die  früher  aufgestellten  Unterschiede  zwischen  Valentia  und  Kew  in 
fo  Jahresmitteln.  Paris  stimmt  im  Winter  mit  Valentia,  im  Sommer  mit  Kew 
ttcrein.  Auffallend  sind  die  grossen  Amplituden  im  Winter  wie  im  Sommer  und 
&  totale  Umkehrung  des  Ganges  zwischen  beiden.^) 

*)  Mitt«l  f&r  Mai  Iris  Angust  inkl.  Bemerkenswert  ist  fQr  don  60.  Broitcgrad  das  intonsire  Nachmittags- 
*liiMni  d«r  Mledersehlige ;  Ton  Oktober  bis  April  ist  dagegon  fast  keine  tägliche  Variation  der  Nioderschlige 
*Wawk«ii. 

S)  Im  September  fXllt  Ton  Mittag  bis  Mitternacht  40  mal  mehr  Regen  als  von  Mitternacht  bis  Mittag, 
ialbi  «Ad  Jnni  naüe  20  mal  mehr. 

*)▲.  Angot,  Annales  da  Bnrean  Central  1894.  I.  Mcmoires.  Dur  Antur  faüst  die  Regenmengen  in  droi- 
itti^e  Interralle  zaaammon,  ich  habe  versucht,  des  besseren  Vergleiches  mit  don  Torhergehenden  Daten  wegen, 
'■•mIWb  auf  sweiatQndige  zu  reduzieren,  wobei  allerdings  die  Amplituden  vielleicht  etwas  zu  gross  ausgefallen 
NbaügM. 

*)  Die  djreistlLndigen  Regenmengen  sind: 

Htm.— 3        3-6 
Kuvember  bis  Februar         1X5  147 

Mai  bis  September  8«  82 
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9— Mitg. 
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9-Mlln 
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109 
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100* 

116 

130 

68' 

99 

166 

25; 

160 

84 

iilMineden,  aber  doch  gaax  bestimmt  bn  gleichen  Sinne  tst  die  iitit~ 
ter  SDin  Sommer  zn  Kew  ood  Beriio. 


Dtpracbied  dee  UgliebeD  Ganges. 
Mttii.-S   ! — (    *— 6    6— e    8— 10  10- Mag - 


SomiBei  —  Winter. 
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>M  Zahlen  künoen  als  ein  Anadrack  der  JAhrUcben  Ändenmg  in  der  Be^- 

•  Ober  die  Tagesseiten  von  Winter  zum  Sommer  (in  Westeuropa)  gdien. 

:  nimmt  die  Regenmenge  bei  Tag  sehr  stark  zu,  bei  Nacht,  namentlich 

«ten  VonnittagMtnnden,  nimmt  die  Hegenmenge  ab. 

ad    dieses    Erfj^ebnissee    könnte    man    wohl    schlieisen,   daas  an  den 

lonen  das  nächtliche  aiaximn  den  Wiatermonaten  axa  Btärkftai  aif- 

dass  ea  dagegen  im  Sommer    ■      a  aurücktritt.     überbanpt  schönt  w 

1  Anßretea    der    cacbtlichen  Maxüni 

lürfte,  weil  dann  die  vom  Meere  wt 

"taten  abgekühlt  werden, 

von  Kfistenstationen  liefern  aber  ge- 


I  daselbst  am  gflnatigHie 
.  wellenden  feuchten  Winde  pt 
Forbaodenen  Beohaebtungger^ 
■^Igegengeeetste  Besultat. 

der  taglichen  Periode  dor 

an 

t~t      *— 6      6— B     fl— 10    . 


menge  zwischen  Sommer  imd  Winter 


f.—s     a— i    i— fl     «—8     6— 10  lO-»». 


SoiDiD«    119       lou        m        m        a»        cä        a8        &i»     t4       93       lOS      nt 

Differenz     35  39  II        -10       —II  i       —7       —30      —18      —16       —11  16 

In  Trieat  wie  zu  Valentia  tritt  die  nächtliche  Steigerung  der  Niedernchlige 
im  Sommer';  entschiedener  auf  als  im  Winter,  dieselbe  ist  deshalb  keine  Er«cbo- 
nnng  des  Winters.  Die  Differeni  der  relativen  Kiederachlagsmengen  swisdim 
Sommer  und  Winter  von  lO""  abends  bis  lO*"  vormittags  betrigt  zn  Valentia  55,  lu 
Trieat  Tu^/oo,  bei  Tag  aber  von  lü"»  bin  10''  zu  Valentia  —55,  zuTriest  —70%. 

Mazplle  hat  gezeigt,  doss  iu  Triest  in  allen  Beziehntigeti  die  nScbtb'chen 
Niederschläge  im  Summer  entschiedener  auftreten  als  im  AVinter.*) 

>}  Firii.  du  hi])>e  Otiricbt  e«E«boD,    Fai  Kew  ois  fOr  Pirii  g>ltan  dis  Diffunnun  ßc  du  )>!»»■ 


lUchnltt«  Maiambor  V»  Febroir  und  M« 

i  ÄnKOil,  ttr  Btrlin  flr  TDlls  Halbjdir 

»)  Sumoisr:   Mmi  bi>  Angort;   WiBter 

SoiomhM  bia  Fabruu  tut  Trie.t  wi»  (fti  Vüuitlt. 

•)  Dia  Verhlltolt  der  Nuhtrogcn  lu 

d.n  Tigragfn  batilgt  tu  Tti«.l: 

Wiolfl.         äema« 

Jahr                                             Wint.t 

aomau 

X,„t»              1.«             ä.og 

1,31                       HlBfigkail          1.13 

D.I1«                 i.H               i.M 

1.S0                      iDiMiaiUt           1.08 

1.W 

b<iTvud  b« 

iBUniLIll        g.i-o.B      1-1,9      2- 

.S      B-S.»      t-*.9      S-S.0      6-10.9 

11-iO.»      >11 

Bei  T4g               679             161            i^ 

SS               M               17                 21) 

la              1 

Die  tiglicfae  Periode  der  Niedenchlflge.  335 

Während  also  über  dem  Ltande  die  Tagregen  sich  vom  Winter  zum  Sommer 

-n,  nehmen  sie  an  den  Küsten  ab,  und  dort  ist  gerade  der  Sommer  die  Zeit 

ärksten  nichtlichen  Niederschläge. 

Luch  in  Bezug  auf  die  Hlufigkeit  der  Niederschlftge  seigt  sich  genau  dasselbe.    Die  25j&hrigen 
ierongen  des  Regenfalles  zu  Kefr  und  Valentia  ergeben  folgendes: 

Hinfigkeit  der  Niederschläge  in  Tausendteilen  der  Qesamtdauer  (nach  Stunden). 


Mttn.— 2 

2 — 4 

4-6 

6—8 

8—10    10— Mttg.    2 

2—4 

4—6 

6—8 

8—10  10— Mttn 

Kew 

81 

87 

91 

108 

102        63»        72 

81 

78 

78 

81 

78 

r      73* 

76 

91 

74» 

76        76          89 
Valentia. 

101 

97 

85 

85 

77 

87 

97 

101 

96 

93        66*        69 

70 

75 

80 

81 

85 

r      98 

111 

118 

111 

94        55*        59 

57 

65 

70 

79 

83 

Unterschied :  Sommer  —  Winter. 
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He  Häufigkeit  der  Niederschläge  zeigt  also  genau  dieselben  Verhältnisse  wie  die  Niederschlags- 

Im  Inland  (Kew)  nimmt  die  Häufigkeit  der  Niederschläge  bei  Tage  vom  Winter  zum  Sommer 

*/oo  zu,  die  der  nächtlichen  Niederschläge  natürlich  um  ebensoviel  ab.    Zu  Valentia  an  der 

aber  nimmt  die  Häufigkeit  der  Tagesniederschläge  vom  Winter  zum  Sommer  um  58 ^/oo  ab, 

nächtlichen  NiedenchBlge  dagegen  um  dasselbe  zu. 

Das  Ergebnis  lässt  sich  demnach  ganz  entschieden  dahin  zusammenfassen,  dass 
»mmer  an  den  Küsten  die  nächtlichen  Niederschläge  relativ  an  Menge  und 
:keit  zunehmen,  dass  also  die  Entstehung  nächtlicher  Niederschläge  gegen- 
iener  bei  Tag  im  Sommer  eine  Begünstigung  erfahren  muss. 
)ie  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  jedenfalls  im  folgenden  zu  suchen.  Bei 
st  das  Land  wärmer  als  das  Meer  und  die  vom  Meere  kommende  Luft  wird 
lern  Lande  trockener,  auch  die  vom  Meere  kommenden  Niederschläge  lösen 
lehr  oder  weniger  über  dem  Lande  auf.  Daraus  ergiebt  sich  an  den  Küsten 
endenz  zu  einem  Vorwiegen  der  Niederschläge  bei  Nacht,  wo  das  Meer  wärmer 
das  Land,  was  namentlich  in  den  frühen  Morgenstunden  der  Fall  ist  Diese 
Dg  des  Landes  gewinnt  aber  im  Sommer  einen  viel  grösseren  Einfluss  als 
nter,  die  tägliche  Temperaturschwankung  über  der  Litteralzone  ist  im  Sommer 
r  als  im  Winter,  die  stärkere  Erwärmung  des  Landes  in  den  Nachmittags- 
n  im  Sommer  ist  der  Entstehung  der  Niederschläge  (in  Meeresnähe)  dann 
inderlicher.  Deshalb  muss  die  Tendenz  zu  einem  relativen  Vorwiegen  der 
ichen  Niederschläge  im  Sommer  grösser  sein  als  im  Winter, 
n  Grebieten  grosser  Lufttrockenheit,  wo  die  aufsteigende  Bewegung  der  Luft 
1  Nachmittagsstunden  nicht  leicht  zu  Niederschlägen  Veranlassung  geben  kann, 
Q  deshalb  auch  leicht  die  nächtlichen  Niederschläge  das  Obergewicht  erlangen, 
n  vielen  Küstengebieten  der  Tropen  sind  nächtliche  Niederschläge  die  vor- 
iden,  so  in  Kamerun,  Bomeo,  manchen  Teilen  von  Neuguinea  etc.  Nament- 
ir  Zeit  der  Monsunregen  ist  an  den  Luvküsten  eine  Tendenz  zur  Verstärkung 
icher  Niederschläge  vorhanden,  was  in  den  vorstehenden  Erörterungen  seine 
iing  findet.  Eine  Bestätigung  liefern  die  30  jährigen  Kegistrierungen  des 
falles  zu  Batavia.  Aber  nur  zur  Zeit  des  Höhepunktes  der  Monsunregen 
Duar  und  Februar  überwiegen  daselbst  die  Nachtregen,  im  Dezember  noch 
legt  das  normale  tropische  Nachmittagsmaximum,  das  namentlich  vor  Beginn 
igenzeit  im  Oktober  und  November  am  stärksten  auftritt,  wo  die  Nachmittags- 
)r  am  häufigsten  sind.^) 

Oktober  und  Norember  haben  21  Oetrittertage ,  und  61.4  Prot,  der  Gewitter  treten  swiechen  3— 6  h 
eis. 


1 


'llglidw  Periode  ile«  Regeu&lle«  in  Batavia  (30  Jahre).    ■/„. 

<    mu^t^-i  ^—6i—tB—l<^    10— Utt«.— 3  1—4  4— «  C— «   8— 10  lö— IhUi.  HtBg^Bta 
P-t»    110       lOT     US     «»       Ce         61»         GS         M       IT       77        Kf»  »•  4) 

tO         Sa       tb     t3       13*       S2         l£8       17!    225     137        71  40  E3 

a.      Hglicber  Gan^  der  Regenhaufigkeit  and  -IntenBillt-    Neben  dm 

>«i)  Guag  der  RegennieDge  «elbitt  kommt  auch  noch  jener  der  Illnfi'keit  d« 

iIIm  in  B«tracbt,  der,  wie  mau  weiss,  nicht  rüllig  mit  d^n  Gang  d«r  Regeaaitip 

stimmt.    Die  V^rgleicli barkeif  der  ADgabeo  über  die  HSnfigk^  des  BegcnUln 

chiedenen  Tageszeiten  leidet  unter  dem  Umstände,   dass  der  Sehvelkmui 

ZiUilung    der    reg;istrierten    Kegenatiinden    verBchieden    aDgenomm«!   wiid 

jk  «.  B.  0-01  mm,  an  den  engÜBcben  Obeervatorien  0001  ZoII  =  0-Oa5iBiD, 

,iaai  »o  groBs!).    Dadnrcb  werden  nicht  bloss  die  Angaben  über  die  mittlen 

t  des  Regenfalles  zu  verschiedenen  Tagesetnnden  beeinflusst,  sondern  meb 

ddie  Gang  desselben,  sowie  jener  aer  UegeQ&eqoemc,  weil  die  Stunden  mit 

wachen  Regen  nicht  gteichmässi^  'fber  den  Tag  rerteilt  Bind.     Aus  dwsetn 

,  iRii)  weil   ein  näberes  Eintret'  en  täglichen  Gang  der  B^imhlafig- 

äls  doch  nur  eine  Wiedi  schon  oben  mitgeteilter  Befunde  sdn 

.aiiu  liier  der  tägliche  Gang  oer  negenhäufigkeit  nnr  ganz  knra  behoaiieli 

Beispiele  fiit  den  täglichen  Gang   der  liegenwahn'cheinlichkeit  mAgeti 

Taglicher  Gang  der  Beg«n  wahrschein  liebkeit.  H  | 

tn.— »  3— i     4— B    6-^     $-10   lO-Mllg^a    S— i      i— 6    6—6  »— 10  Ift-Wb 

P*Wl(.irlk.  ' 


luübj,       .IS         ,13         .13         .14         .18         .la         .11         .11*       ,11         .11         .IS        ,«  ( 

.—.—.■riialbi       Oa  M         .10         ,111         .09«       .10         .11         ,11         .11         ,10         ,10        M  ^ 

'■"•  I 

Wint*Tha1bj         10  II]         ,ia         ,12         ,11         -00         ,0W'       .011         M         .10         ,10        .10  I 

Sc>mai*rL»liij       07  07         ,07         ,U7         .06*       .07         ,Oif         ,10         ,10         .1)8         .tfl        Jff  1 

Wien. 
Sommeriiallij       OK  07         .07         .07         ,06*      .07         .07         ,07         .OM         .08         .M        XU 

Triesl. 
Jahr  -10         .10         ,0S         ,1IS         .08         .07»       M         .08         ,08         .08         .09        -OS 

Calcolla. 
livgeiizeit  .^l         .ii         ,20        -^^         -^l'       -SU         .36         .38        -Si         .28         .21        .IS* 

Wv^cn  der  vvrschii^dcneii  S<'hwvl]eii«erte  der  Itegi'nslunden  und  der  veraebied«nen  Empbil- 
liehkeit  der  ltegi>trieni|jparale  sind  die  absoluten  Werle  der  ItegeuB-ahnchejnlicbkeitea  in  ölrifW 
Tabelle  nicht  Bireng  vcrgleiclibar,  sie  sollen  nur  den  tSgiichen  Gang  dnnonstrieren.  Das  Maiimom 
der  ItcgenwalirsebeiDÜehkeiC  füllt  in  unseren  Kümaten  durcbsclinittlieb  auf  die  Nachl-  und  hiUiia 
Uorgenalundeii,  im  Sommer  allerdings  auf  den  Nachmittag  oder  Abend  (Wien),  Die  kleinste  K«geo- 
wahrscheinlichkeit  haben  im  Winter  die  ersten  Nachmittagsstunden,  im  Sommer  die  Vonniltagsslniiiln 
lOli  bisMilUg. 

Zu  C'alcutta  haben  die  Xachmiltagsstunden  von  Itittag  bis  6]|  die  grfisBie  Regen wahracbÜDlich- 
keit,  die  späten  Abendstunden  und  Vormiiingsalunden  die  kleinste,  ein  zweites  Maiimum  von  4 — 6b  so 
tritt  bestimmt  hervor.  Die  ItegenwahrseheinJirlikeit  der  Knchmittagsstunden  ist  während  der  Ktfn- 
zeit  (Juni  bis  Oktober)  sehr  gruss. 

Der  sehr  charakterlHtiselie  lägliehe  Gang  der  liege nwabrsclieinlichkeit  zu  San  Joa^  de  Costuia 
im  Jahresmittel  mag  hier  noch  l'latz  finden: 

Mim,— 3       3— G  G— 9      9— Mtlg,      0—3  3—6  6—9      9— Hini. 

San  Jose  (Jahr)        .10  ,08  ,02»  .05  ,17  ,87  -24  .14 

I)  Zihl  dur  ri;(,-ietrliirtea  RegtasliiDdan ,   diTliliert  daich  dis  QaBinitialil  in  Staadu  d»  K)^<k*a  MI- 
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?r  ^ieaersuiiaac^ .   äi*-  iiiPirPTinjri;::'     <:!•     f^if    StiiTiri'     h'^t--:    o'w-':    räHif'"":     '-ini,^ 
i:     TVenij  wir  dk-  i«eir<?nTnonL'»Mi  vm-  tif-ii  Ko£rPTihanti:rk*^*no!"  ri^zioi,,-].    vn-  ''iMirli.-: 
t.  wenn  wir  piv   au:   «rieiriie^   Äias-   n^hracl;*    >  ii     i-r«-  Tiiili*-   rit'-   '!V*£ro^Tn»Mic"»''i:    m;- 
sdrück:     naoi'L:.   sr--  irtMtf-i.   un-  kW*'  1  Hti'^'^nzoT'   ftin-i    ♦!!!  Viü  :  fi'>  tnc!'»*!"'!    «^rtiiir'-^ 
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^^     n  imd  BbenJ«  am  gräMlea.*) 

I  Bebber  tnwa  die  **»»;.».  jer  B^ofielate  m  Mitdew 
«m  3 — 4^  aaelimitt^»  etn,  etvs  ^   Hilft«   aller  V-t*ii-i 
ocaDden  2 — 6'  nadnit^a.     IMe  Hinims  tr«un   enU^iedcn 
I  .—fi^BargOH  em  (die  HÜftc  aller  FiUiB  kMnmt  i«.  uf  S- 

jfhlVclM  Perioda  dea  BegenfUlM. 

thode  d«r  DarBt^UaBg  derselben.  V 
.imlencbla^fmpBgen  nacb  den  Jahrringen  «od  der  dm 
theii  der  Mittelwerte  tod  Ueinenn  JabmabKlunUeit,  ak  ei 
bat   nnr  die   Hanslamtite)   eor  Gnmdla^  der 
len  Gang  de<  Ke^CDfalles  benalzL     Xnr   wq  sehr  lang» 
50  Jabre  nündeMeiu)   rorBegen,   t<^t  es  «ich,   die 
•~-f  Danldlniig^  der  iTahnspmode  d«s  Niederacblage*  za 
len  eignea   rieh   acbaa  etwu   betaer  dam,  tokbe  Endet 
mbUkaliniien  der  itafieniicbai  and  ajipiitiiiucben  metanrak 


«  von  den  Bcgcuinengen  An   W>«>rkt  wnrde,  gOt 

I,  nüt  dem  ZoaaUe,  dnae  t  rrtaderücfaLeit  der  Kud  faiAa  gl; 

,  al«  dt«  der  Regenmengea  i  *)     Die  XiedoscfalaeMa^  wtedcn  M 

4t»er  Etneeht   su  eine'  >•  ui   Dnatetlnng   der  .^hrfieben  S!ai» 

!>den  bewer  eignen,  als  ünmgen,  wenn  neckt  die  nwTWMtMM 

■ät  in  der  Zahlung  der  Niederstld^  dieaea  Vomöl  oith  ■ 

KuiTic^n,  »ondem  sogar  ta<.  _.p-~.  il  Terkehren  wfirde.     Sdliat 

■  oiiige  Ehiigiiiig   aller  Beobocbter  (nicht  tilatf  jener  der 


0tbi4«  Üegt.    Bu  Ittt  Bit  ■4hr>r  Dnfi 

UnaUB  (ui  Kkwacb  uefe  Art   ntttim  Lu4rtc>i .  sit 

■ioE*a  di*  &«(■«  in  Cherripiia^  h^b^a? 

Y„|  IV.    Kl.  S    -  Cttfsiti  oad  3>bU;  Himii.  Mtl.  Z.    IIW.   all«.  — Vita 
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CQsuaBaaa.  SisdiiuhltgiorUttBiii«  •»  Pairl»>.k.  Btp.  f.KM.  Z*.  Ki.  «.  lOT.  —  Baiolt  JLEI||<< 

biel.  Eif«bBltH  7jUri(iir  NlBdencklagintiitriiriu«:«.    Eariinht  1«*S.  —  Mailaal;  B.  Flai.li 

>BB»1<  •  dlirao  d«U*  Piucpa  od  diu  di  Milua.    Pibl.  B.  OtHirauiia  U  Bma.    Xi.  IXmL 

R.  B.  Sn»tt.  (M  lk<  DiarvL  Eug«  ut  Kiiit^  if  ib«  »t-b  OkumtMi«  *U.  1«T1— IBM 

Kapgtt.    Ap»«a4ii  n.  —  Prtg:  Eitil.  KliBaukgi*  tiin  BAiiBeB.     Wiaa  ISU.  aal  P.Ai 

btnsku   dai  k(l     BAhc.iKb>ia   OnflLictLan   in   WriHBichalUn    IlSt.     Hat.  Z.    Zvu.    S.  tU.— Iltl 

G.  Bellmina,  Um.  Z     II.    l^ie.    S.  II.  —  Poli4aB:  Spraac-     BwUaac  Z< 

G^Hllieluft.    XVI.    1»«9.  —  TtiBil:  liiii^lla  *.  (ivhsr.  -  Bars:  Faittvi, 

~l'UtiliLI(>'B.     H7S.  —  Di*    liflKkM  PdiiMe    d*r  NinlanFlillgf 

luB  T  Batkd  in  Ankit  1.  Dci 

'l  Q.  Li>i<ii 
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Die  Jfthrliühe  Periodo  der  Niedenchlfigp. 


[  kämen  auf  die  Munuie  mit  Sl  Tagen  85  Ttiusendtale  der  Jahrc^umme,  aoT  jeu^ 
nit  30  Tagen  dereu  82  und  aof  den  Februar  77.  Die  Dtfferene  der  beoWkeira 
f  rolatiren  Mengen  gegen  diese  Zahlen  giebt  sofort,  ohne  jede  mühsamere  Kecbnnnf, 
L  den  relativen  Excese  des  Regenfallcs  (^art  pluriomdtrique  relatifi,  ana})hlüi^ 
'  Ton  den  verachiedeni^n  Längen  der  Monate  und  den  verschiedenen  absolnten  Regcn- 
mengen  verschiedener  Orte. 

Man  kann  aber  auch  statt  der  Differensen  die  Quotienten  bilden  und  ei^iüi 

:    dann  das  Verhältnis  der  wirklich  getnessenen  mittleren  Regenmenge  eines  Miiiiit<>d 

isn  jener,  welche  diesem  Mouate  bei  piuer  ganz  gleich fönnigeii  Begen Verteilung  filier 

I    dea  Jahr  zukommen  wtfrde.  Angot  nennt  diesen  Quotienten  den  relativen  plnTJ'j- 

t   metrischen  Koefnzienten.     lat  derselbe  grösser  als  1,  so  ist  der  Mouat  rrlitji 

f   DBss,  ist  er  kleiner  als  1,  trocken.    Diese  QnotieQten  sind  unbequemer  au  berwlimn 

und   als    kleine  Zahlen   weniger   (ibersicblUch ,    aber  sie  haben  eine  klarere 

tnng.     Ist  z.  B.   der  „relative  pluviomelrische  Koeffizient"   Ü'50,    so  giebt  dii»  w- 

I   (gleich  zu  erkennen,  dass  in  dem  betreffenden  Monate  nnr  halb  so  viel  Kcgen  Ulk 

1    bIs  demselben  beim  völligen  Fehlen  einer  jährlichen  Periode  (d.i.  bei  gleit 

'  Verteilung)  des  llegenfalleB  zukommen  würde.') 

Z.  B.:   Zu  Wifn    fUlJl  im   SOjithriKoD  Mittel   eine  Niedenehlagimnigc   >ou  S4min  im  FrUrsD 
nod  TOmm    im  Angiut,    die  JalireBiumme    ist   eiBmni.     Ca   cat&Uen  demiuicb  mif  den  Fctfnw 
■of  den  Juli  113°/«  der  iFilir^nmtüigp,    WÜtiIeii  die  beiden  Monate  aber  gleich  lang  seil 
dat    Februar    34  >•  l.OTk-SMmm,    der  AuKuiI    nnr    70  k  0.988  =  e7.e  mm.     Die««» 
UODtlBioimiiBn"  eDLspreclicD  jftzt  ftB'Jgn  tür  aen  Februar  und  110  (ür  den  Aaguat,  wahrend  duL'nl» 
■ehled  ftüber  bS'lm  w,  ist  er  jetzt  uor  ül^io,  erheblich  gerinicer. 

Der  Angolache  relative  Biueu  du  BeEeahltoa  ist  im  Febmar  SS  —  TT  =  —  23 ,  im  Ai|M 
tllt—  B5^-)-38,  det  relative  plaviomelriache  KoEflixieiit  iliKvgeti  ist  im  Febniat  S&;T7  =  0,TI,  la 
Aagoat  ]19;8ä  =  1.33,  enterer  Monat  i«t  tr<i«ken,  letiterer  naaa. 

I>ie  naebfolgeade  kleine  Tabelle  enttalllt  die  vereciiiedenen  oben  erürterten  DtnIelliiBg«  M 
JUtrlichon  Regenperiode  llir  Wien! 

JUirliche  Periode  dee  RegenbllcB  lu  Wien  nach  SOJttbrigea  Menuageo  <ie46— 1699). 

Jan.      Fein-.    Min     April      Hai       Jani       Juli       Aug.     Sept.      OkL      Nov.      Dn.    Itb 


1.43        I.3& 


)t  dies».     ^ 
iegea  61l[    U^ 

im  FrbrsD   C^. 

Fciifwa  wj 

,  dann  tildr  M^ 


April      Hai 

Jnni       Juli       Aug.     Sept.      0 

Mittlere  Rec 
40           GO 

71-68        70         «         * 

1,«a        2.13 

E.47        2.19        S.S8        1.13        l.ft 

ISedu7ier 

74           GT           «8           43           4 

nmer  in  Tan« 
7U         lÖT 

120         110         U3           70           7 

Roi 

-3        ia 

tiver  Eicesa  des  Kegenfallea. 

38         2.^         as     -IB       - 

VerhiQtnis:  ge 

musenp  ReKenmeiigo  lU  gleichrorn 

O.CS*      O.Jl 


0.8&        O.«0 
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Als  rweites  Beispiel  in  kürzerer  Form  mag  eine  äquatoriale  Station  dienen  mit  iwei  Regen- 
iten  und  einem  regenreichen  Februar. 

Libreville,  0^23*  nördl.Br.    (6  Jahre.)    Küste  von  Westafrika. 

Jan.      Febr.     Mars      April       Mai      Juni       Jnli     Aag.     Sept.       Okt       Nov.       Dez.  Jahr 

Mittlere  Regenmenge  nach  den  Messungen. 

156«       2^        350        361         128  7  4*        21         96  379        U8        208  2383 

Reduzierte  Monatssnmmen. 

»     151«      241         339        361         124  7  4*        20        96  367         US        201  (2359) 

Jährlicher  Gang  in  Tausendtcilen  der  Jahressumme. 

I       66»         95         146         161  54  3  2*  9         41  158         188  87  — 

t)       64*       102         144         152  53       .   3  2*  9         41  155         190  85  — 

Relativer  Excess  des  Regenfalles  ^nach  Angot). 
i   -19*         18  61  69      —31     —79     —83*    —76     —41  73        106  2  — 

In  diesem  Falle  macht  sich  die  Ungleichheit  der  Monate  schon  auffallender  bemerkbar.  Die 
ADwendang  der  Angotschen  Darstellung  der  jährlichen  Regenperiode  aber  eliminiert  dieselbe  in  be- 
qaemster  Form  und  liefert  einen  sehr  anschaulichen  Ausdruck  für  dieselbe.  Die  Ungleichheit  der 
beiden  Maxima  des  Regenfalles  fiUlt  stärker  in  die  Augen  als  in  den  Relativzahlen  selbst 

B.  Jährliche  Periode  der  Regenwahrscheinlichkeit  Durch  die  Berech- 
Dong  derselben  wird  gleichfalls  die  Ungleiche! t  der  Länge  der  Monate  eliminiert,  und 
man  erhält  zugleich  für  klimatologische  Untersuchungen  sehr  wertvolle  Daten. 
Leider  wird  vielfach  davon  Abstand  genommen,  neben  den  Regenmengen  auch  die 
mittlere  Zahl  der  Regentage  pro  Monat  mitzuteilen,  oder  dieselbe  wird  nur  in 
runder  Zahl  angegeben  (die  erste  Dezimale  ist  hier  noch  von  Bedeutung).  Die 
Hindemisse,  welche  strenger  vergleichbaren  Angaben  der  mittleren  Regenwahrschein- 
ichkeit  entgegenstehen,  sind  früher  erörtert  worden.  Hier  muss  von  der  Mitteilung 
-'on  Beispielen  abgesehen  und  auf  die  Klimatologie  verwiesen  werden.^) 

C.  Säkulare  Änderungen  der  jährlichen  Periode  der  Niederschläge, 
-ine  derartige  Änderung  lässt  sich  aus  einer  Vergleichung  der  Ergebnisse  allerer 
nd  neuerer  Niederschlagsmessungen  nicht  konstatieren.  Die  Unterschiede  sind 
icht  grösser,  als  sie  den  bekannten  unperiodischen  Schwankungen  der  Monats- 
»engen  des  Niederschlages  entsprechen.  Ein  paar  Beispiele  mögen  als  Nachweis 
af^  gentigen. 

Jährliche  Periode  der  Niederschläge  im   18.  und  im   19.  Jahrhundert 

zu  Mailand  und  Charleston  (Amerika). 


Jan. 

Febr. 

,   März  April 

Mai       Joni      Juli 
Mailand. 

Aug. 

Sept. 

Okt. 

Nov. 

Dez. 

Jahr 
cm 

'65-1784 

61* 

63 

66        80 

103         85         70* 

89 

90 

115 

96 

8*2 

90 

^«6-1884 

48* 

48 

76     108 

102         89         58* 

93 

96 

100 

104 

78 

96 

Charleston  U.  S. 

38—1759 

49 

65 

63       40* 

74        105        135 

159 

124 

69 

48* 

69 

115. 

41     1860 

58 

55       91       39*       84    .     91        139       166       HO 
nmengen  von  Wien  aas  yorüchieden  langen  Beobachtangon  al 

55 
t>golt>itet 

44* 

.     1846- 

67 

-1895. 

106 

Mittlere  Rege 

hl d.  Jahre  Jan. 

Febr.   ] 

If&rz     April 

Mai       Juni       Jnli 

Aug. 

Sept.      Okt 

;.      Not. 

Dez. 

Jahr 

20 

34 

30* 

34          45 

61          75          62 

75 

44           43 

40 

SO' 

573 

30 

35 

31* 

89           42 

6S           68          65 

74 

43           45 

43 

30 

586 

40 

34» 

34 

43          44 

60          67          r.7 

74 

41           48 

45 

4S 

610 

sy») 

36 

34» 

44           49 

6rt          74          68 

70 

43           4'» 

43 

48 

618 

Hit  Böcksicht  auf  die  grossen  Schwankungen  der  Mittelwerte  legt  man  weniger  Gewicht  auf  die  Ungleich- 
it  der  L&nge  der  Honate  nnd  berück.sicbtigt  dieselbe  meist  nicht  bei  Ableitang  der  j&hrlichen  Periode.  Die 
rgleichbarkoit  der  Zahlenweite  für  yerscbiedone  Stationen  wird  fiberdies  davon  wenig  berührt.  Zadem  kann 
n  die  Ungleichheit  dnrch  die  Berechnung  der  j&hrlichen  Periode  nach  Angut  leicht  nnschadlich  machon. 

1)  Die  schöne  Sammlung  von  KAppen  im  „Qlubus''*  warde  schon  früher  citiert. 
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Die  UiilerBcliiede  dieser  je  um  ein  Jahrhundert  von  einander  abÜ^iendttD 
obdchtuiigsergebuiaee  geatniten  den  Schliiss,  da««  äne  säkulare  Aaderong  der  ja 
Hellen  Regenperiode  weder  in  Europa  noch  in  Amerika  angenommen  werden  dar 

D.  Die  Haupttypen  der  jährliclaen  Regenporioden.  VerieÜting  f 
jährlicben  NiederschlagBrnenge  auf  die  12  Monate.  In  der  folgeudeu  Tab 
findet  man  die  haupteSchlichsten  Typen  der  jährlichen  Kegenperioden  durch  i 
spiele  erläutert.  Vor  dem  Eintreten  auf  eine  Erörternng  derselben  ist  es  aber  nSi 
die  hauptsäcli liebsten  Ursachen  der  Kondensation  des  atmosphärischen  Wa» 
dampfes  in  Form  von  Regen  (oder  Schnee)  noch  einmal  ins  Ange  zu  fes3en. 

Die  Niederschläge  als  Folge  einer  Verniiachung  feocliter  Luftmasse.n  von  v 
sdiiedoner  Temperatur  sind  so  wenig  ergiebig,  da»3  sie  ausser  Betracht  kouinu 
die  NiedersehlSge  als  Folge  einer  Erkaltung  der  Lufl  und  namentlich  der  Wölk 
an  ihrer  oberen  Grenzfläche  durch  "Warmeausstralilang  können  hier  gleichfalls  u 
berücksichtigt  bleiben.  Die  Hauptursaclic  einer  ausgiebigen  Verdichtung  des  Wa»» 
dampfes  der  Laft  ist  deren  Abkühlung  durch  Ausdehnung  infolge  eines  Aufsicig« 
derselben,  wobei  sie  unter  niedrigeren  Druck  kommt  und  sich  dementsprechend  ai 
dehnt  und  (dynamisch)  abkühlt.  Der  Veranlassungen  zu  einem  Aufsteigen  von  Lii 
massea    in   grüsserer  Ausdehnung  giebt  es  dreierlei. 

1.  In  dem  Gürtel  höchster  Erwärmung  der  ganzen  Atmosphäre,  im  Aiju: 
torialgebiet,  befindet  sich  die  Luft  das  ganze  Jahr  hindurch  in  dner  mil 
oder  minder  ständigen  aufsteigenden  Bewegung,  welche  den  Ursprung  der  groüi 
Zirkulation  SS  trömuii  gen  der  Atmosphäre  bildet.  Diese  aufsteigende  Bene^un 
ist  unter  jenen  Breitekreisen  am  lebhaftesten,  welche  die  Sonne  am  Mittag  gm 
oder  nahe  am  Zenit  haben,  sie  ist  am  schwüchsten,  wenn  die  Soone  dem  Zm 
am  fernsten  bleibt.  Der  Zenitstaod  der  Sonne  tritt  Für  alle  Orte  zwischen  de 
Wendekreisen  aweiraal  ein,  aber  nur  in  der  näheren  Umgebung  des  Äquators  li 
zn  )Ü  odrr  12"  Rrcilpribstund  von  dems^elben  lie^  zirisehen  den  beiden  7.m'. 
ständen  ein  genügender  Zeitraum,  dass  die  Wirkungen  oder  Folgen  desselben  denl 
lieh  getrennt  zur  Erscheinung  kommen.  Diesen  Erdgürtel  zwischen  ca.  lO'nördI 
nnd  lÜ"  atidl.  Br  wollen  wir  den  äquatorialen  Gürtel  nennen.  In  demselben  sioc 
im  allgemeinen  doppelte  Regenzeiten  zu  erwarten  nnd  zwar  am  die  Zeit  da 
Zenitstände  der  Sonne;  die  Trockenheit  wird  am  grössten  sein,  wenn  die  Sonne  in 
der  anderen  Hemisphäre  am   Wendekreis  steht. 

Ausserhalb  der  äquatorialen  Zone  bis  zu  und  noch  etwas  über  die  Wendt 
kreise  hinaus  ist  die  Tendenz  zn  aufsteigenden  Luftbewegungen  auch  beim  jewa- 
ligen  Zenitstande  der  Sonne  am  grössten.  Die  Regen  fallen  um  diese  Zeit  w 
reichlichsten,  und  bilden  die  einfache  tropische  Regenzeit.  Die  einfide 
Trockenzeit  dauert  länger  als  in  der  äquatorialen  Zone,  weil  die  Zwischenzeit  (od 
einem  Zenitstand  der  Sonne  zum  nächsten  hier  einen  grösseren  Teil  des  J«!«* 
nmfasst. 
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Die  £nränDiiiifr  der  grÖPwren  Landflaciieu  in  den  lYopen  nnd  den  nnmittel- 
bar  anp^nzenden  Gebieten  im  Sommer  der  hetreflfenden  Hemisphäre  ruft  andauernde 
Seewinde  hervor,  welche-  über  dem  erwärmten  I^nde  aut'steifren  und  XiedersclilÄpe 
eneo^ii.    Diese  periodisch  eintretenden  Winde  heiwen  Monsune  und  ihre  Nieder- 
schlage   kann    man   als   Monsun re«;en   bezeichnen.      Dieselben    folpen   auch    dem 
Zenitstande  der  Sonne  nnd  bewirken  deshalb  keine  p*össore  Abweichung  von  dem 
System  der  anderen  tropischen  Repen:  nur  soweit  sie  noch  in  das  äquatoriale  Ge- 
biet hineinreichen,  stören  sie  das  Auftreten  doppelter  Ke^nzeiten.  die  dann  zu  einer 
einzifren    verschmelzen,    mit    einem    Höhepunkt  zwischen    den    beiden    ZenitstAnden . 
IHe  übrifre  Zeit  des  Jahres  ist  da^refren  viel  trockener    als    unter   gleichen   Breiten 
KQBserhalb  des  Gebietes  der  jahreszeitlich  wechselnden  M(»nsuno. 

2.  Ausserhalb  der  Tropenzone  lindet  eine  aufsteigend o  Bewepunp  p^'^sserer 
Lnftmassen  hauptsächlich  in  den  grösseren  oder  kleineren  atmos])härischen  Wirbeln 
8titi.  welche  hier  häulip  entweder  (und  zwar  zumeist'  als  Folpe-Erscheinnnfren 
der  atmosphärischen  Zirkulationsströmungen,  oder  im  Sommer  auch  als  Frdge  un- 
gleicher örtlicher  Erwärmung  auftreten  und  dann  mit  den  allgemeinen  atmosphn- 
liicheD  Strömungen  fortziehen.  Solche  Wirbel  fehlen  in  der  Aquatorialzone  und 
nnd  auch  nocli  ausserhalb  derselben  bis  und  noch  etwas  über  die  Wendekreise 
luDEus  seltene  Erscheinungen. 

Die  grossen  atmosphärischen  Wirbel  sind  in  den  Wintermonaten  der  ausser- 
tropiacheu  Breiten  am  häufigsten,  ihre  Niederschläge  kommen  hauptsächlich  den 
Oieaoeii  sowie  den  Küsten  und  westlichen  Randgebieten  der  Kontinente  zu,  während 
diese  selbst«  wegen  ihrer  niedrigen  Temperatur  in  den  höheren  Breiten  und  der 
dmit  verbundenen  Armut  an  Wasserdampf,  viel  weniger  Niederschläge  auf  diesem 
Wege  erhalten.  Die  niedrige  Temperatur  macht  sie  zudem  zu  Gebieten  hohen 
Luftdruckes,  welche  da^i  Eindringen  der  Luftwirbel  mehr  oder  weniger  hemmen. 
Im  Sommer  dagegen  tritt  vielfach  örtlich  und  an  verschiedenen  und  wechseln- 
den Stelleu  höhere  Erwärmung  ein,  welche  zur  Entstehung  kleinerer  Luftwirbel 
nnd  aufsteigender  Lnftbewegung  Veranlassung  giebt,  welche  l>ei  dem  nun  grösseren 
Wawci dampfgehalt  der  Luft  ausgiebige  Niederschläge  oft  in  Form  von  Gewitter- 
regen zur  Folge  hat.  Hat  sich  örtlich  eine  excessiv  hohi'  Temperatur  eingestellt, 
so  dringt  unten  die  kältere  Luft  der  nächsten  Umgebung  in  den  erwärmten  Kaum 
an,  und  hebt  die  warme  Luft  wie  ein  Keil  in  die  Höhe,  die  sich  dabei  abkühlt  und 
Gewitterregen  fallen  lässt.  Diese  Niederschläge  hat  man  früher  mit  rnrecht  als 
Kiederschläge  infolge  Mischung  kalter  und  warmer  Luftströmungen  angesehen. 

Aus  diesem  Grunde  haben  die  Kontinente  der  mittleren  und  höheren  Breiton 
Wptsächlich  Sommerregen  nnd  in  ihrem  Innern  trockene  Winter.  Auf  den 
Kontinenten  fallt  deshalb  der  mei.ste  liegen  bei  hi'tchsteni  Sonnenstande,  so  dass 
auf  den  Landflächen  fast  überall  vom  Äquator  bis  zu  den  höchsten  Breiten  die 
-ß^pen  der  Sonne  folgen.  Von  den  Ozeanen  und  Ktistensäumen  abgesehen,  sind 
*«o  die  Sommerregen  überhaupt  die  vorherrschenden. 

Auf  den  aussertropischen  ()zeanen  herrschen  hingegen  die  Niederschläge  des 
"interhalb  iah  res  vor.  Die  Häufigkeit  atmosphärischer  Störungen  (Wirbel  i  ist  dann 
*ni  ptÄSten,  denn  die  Luft  bleibt  feucht  genug  zu  reichlichen  Niederschlägen. 
«Auch  die  nächtliche  Abkühlung  der  Wolkendecken  durch  Wärmeausstrahlung  kann 
">«r  oft  zu  Niederschlägen  Veranlassung  geben.  Dagegen  ist  eine  Entstehung  lo- 
■^*fer  Wärmeherde  im  Sommer,  wie  sie  Über  dem  Ijandt'  Plntz  greift  und  zu  hnn- 
"?en  lokalen  Niederschlägen  i  Gewitterregen  Veranlassung  giebt,  ül^r  den  Ozeanen 
*^*«geschlossen. 


Eh  pieht  aber  ftuasordpm  noch  ein  Wintprregeng'ebiot,  welches  auch  grtwat 
Teile  der  Knntinenle  in  nioh  einBchSieaat,     Es  ist  dies  das  subtropische  Geiiift 
dar  Winterregen,  etwa  zwischen  28  und  40'  Breite.     Dasselbe  beschränkt  sieL 
aller  auf  die  Westseiten  der  Kontiaentc,   denn  die  Oetsciten  haben  unter  diesen 
Breiteu     Monsunwinde    and    dtunent.sprechend    Somm erregen.       Die    Begeologigikpii 
dos  Sommers  in   diesen   subtropischen  Gebieten   int  im   wesentlichen  eine  Wirboiif 
der    grossen    aimosphäri»icheu    Tioftzirkulation    »wischen    dem    äquatorialen   Getw 
und    den    höheren    Breiten.     Die    Luft,    die    in    ersteren   aufsteigt,    kommt  an  der 
Grenso    der    Trnpenzone  jenseits    der    Wendekreise    zum    grösseren    T«le   iried» 
herab,  erzeugt  dasellut  einen  mehr  oder  minder  vollständigen  Riug   höheren  Lnlt 
drtu-'kes  [auf  einer  gan/  ozeanischen  Krde  würde  er  auf  beiden  IlemiBph&ren  gleici-  , 
mÄssip  entwickelt  und  geschlos.sen  aeiii,  d.  h.  nm  die  ganze  Krde  herumlaufen),  n»    I 
dem  unten  die  Passate  ansahen,  die  wieder  dem  äquatorialen  Gürtel  znströnwB.') 
Sowie  aufsteigende  Luft  sich  abkühlt,  feucht  wird  und  Niederschläge  liefert,  m  a- 
wärmt  sieh  umgekehrt  herabsinkende  Luft,  wird  trockener  uud   verhindert  Sieiler 
achliige,  auch  wenn  ÖrllieJi  au  der  Krdoberääche  Veranlasenng  dazu  gegeben  wln. 
Denn  die  warme  Lnft  in  der  Höl>e  löst  entstehende  Niedersclüäge  wieder  aot   D»  1 
halb  hat  das  Grenzgebiet  zwischen  den  Tropen  und  den  gemässigten  Z'inm.  i\e 
Subtropenzone,  im    allgemeinen   wenig  NiederschliJge,   wo   nicfat  stark  erwVmtr 
KoDliuente  an  ihrer  Ostseitc  kräitige  Seewinde,  Monsune,  hervorrufen  (die  Urtiod«  de* 
Fehlens  derselben  an  der  Westseite  können  erst  später  erörtert  werden).   Wenn  ab« 
im  Winter  die  Zone  herabsinkender  L  ufthewegung,  hohen  Luftdruckes  und  äqoUw- 
wärlB  gerichteter  Luftströmungen  der  Sonne  fidgend  in  niedriger«  Breiten  sich  n 
rückzieht,   wird   das  Randgebiet  zwischen   den  Tropen    und    der  gemässigten 
wie   die    letzlere   gleichfalls   der  Schauplatz    häufiger  atmoapbäriseher  Wirb«l  vti 
nimmt  nun  auch  an  deren  Ntcderschlitgen  teil.     Die  Winterregen  der  subtropüclia 
Zone  sind  hau ptaäcli lieh  die  Folge  grösserer  atmosphärischer  Wirbel  (cyblonalcr  Ntiv 
also)  und  deshalb,  wenn  auch  häufig  von  Gewittern  begleitet,    doch  anderer  StUf 
als  die  Sonimerregen    der  Kontinente.      Die  Winterregen   der  Sabtropen  and  äit- 
halb  auch  hauptsilchlich  auf  die  Küaten   beschränkt.     Nur    dem    liefen  Eiadrä?« 
des    Mittelmeeres    [dann    dem    Kaspisee)    in    den    sog,    alten    Kontinent    Ist 
verdanken,  doss  in  Vorderasien  die  Winterr^;«n  der  Subtropen  so  weit  in  den  Ki* 
tineut  eindringen.     An  der  Westseite  von  Nordamerika,  von  SHdafrika.  Öödanieriti 
und  Australien  nimmt  das  Gebiet  der  Winterregen  nur  eine  schmale  Raudzone  in 
Anspruch. 

3.  Eine  dritte  Veranlassung  kü  einem  Aufsteigen  der  Luft  ist  dort  gegeben,  «" 
durch  die  allgemeine  Luftdrnckverteüuug  hervorgerufene  atmosphärische  StrömunOT 
ein  Gebirge  oder  überhaupt  Land  erhe  bangen  treffen  (Gel  an  de  regen).  Die  Lnfi  »inl 
dadurch  genötigt  aufzusteigen,  kühlt  mehr  oder  minder  ab,  Je  nach  der  Höhe,  t 
sie  emjjorgetriebett  wird,  und  kondensiert  dabei  auch  mehr  oder  weniger 
Wasserdampfgehalt.  Ist  das  Gebirge  hoch,  so  wird  auf  der  Leeseite  desselben  d« 
Niederschlag  gering  sein  oder  gänzlich  fehlen,  so  lange  die  Luftströmung  anl 
Auf  der  Luvseite  wie  ant'  der  Leeseite  einer  grösseren  Landerhebnng  oder  f 
Gebirgszuges  wird  deshalb  die  jährliche  Periode  der  Niederschläge  wesentlich  I«- 
eiuflusst  werden  durch  periodische,  andauernde  Luftströmungen,  die  etwa  iin  Lm* 
des  Jahres  eintreten. 

Beispiele  dafür  sind  die  hohen  Inseln  oder  Küsten,  welche  den  Fassitea,  ^ 
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ber  die  See  herkommen,  in  den  Weg  treten.  Die  auf  diese  Weise  entstehenden  Kegen 
Bnot  man  kurz  Passatregen,  sie  sind  eine  in  den  Tropen  an  vielen  Orten  auf- 
etende  Erscheinung.  Da  der  Passat  in  den  W^intermonaten  am  heftigsten  und 
n  beständigsten  weht,  so  sind  auch  die  in  dessen  Gefolge  auf  den  Luvseiten  der 
rhebungen  auftretenden  Regen  im  Winterhalbjahr  am  stärksten.  Man  findet  derart 
1  diesen  Orten  Winterregen,  im  Tropengebiet,  dem  sie  sonst  fremd  sind.  Wo 
sr  Passat  ziemlich  ständig  das  Jahr  hindurch  anhält,  giebt  es  an  hohen  Inseln 
nd  Küsten,  die  ihm  ausgesetzt  sind,  das  ganze  Jahr  hindurch  reichliche  Regen 
nd  keine  eigentliche  Trockenheit.  Auf  der  Leeseite  des  Passates  hingegen  giebt 
3  Sommerregen  zur  2ieit,  wo  der  Passat  am  schwächsten  ist,  die  aber  vielfach 
ur  in  spärlicher  Menge  eine  lange  Trockenzeit  unterbrechen. 

In  den  Monsungebieten  bringt  es  der  halbjährige  Wechsel  entgegengesetzter, 
Qnerhalb  der  betreffenden  Jahreszeit  aber  konstant  wehender  Winde  mit  sich,  dass 
lobe  Inseln  oder  Halbinseln,  für  welche  diese  Winde  in  beiden  Fällen  als  See- 
winde auftreten,  auf  ihren  entgegengesetzten  Seiten  auch  entgegengesetzte  Regen- 
teiten  haben.  Immer  ist  die  Luvseite  die  Regenseite,  die  Leeseite  die  trockene 
Seite  und  diese  Gegensätze  linden  sich  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  nur  durch 
den  Kamm  der  Bodenerhebungen  von  einander  getrennt.  Die  von  dem  Passat 
oder  dem  Wintermonsun  getroffene  Seite  hat  Winterregen,  die  von  dem  Sommer- 
monsun  getroffene  die  normalen  tropischen  Sommerregen.  Beispiele  dafür  bietet 
in  Menge  das  tropische  Süd-  und  Ostasien,  namentlich  die  jnalaiische  Halbinsel 
Borneo,  Celebes,  die  Philippinen  und  Formosa.*) 

Der  Unterschied  dieser  Winterregen  gegen  jene  im  Gebiete  der  eigentlichen 
Passatregen  besteht  hauptsächlich  darin,   dass   ihnen   ein   trockener  Sommer   folgt. 

Auch  die  Winterregen  der  Westküsten  der  höheren  Breiten  in  beiden  Hemi- 
«pbären  sind  ihrer  Entstehung  nach  den  Passatregen  verwandt.  Die  besonders  im 
hinter  heftigen  und  ständigen  Westwinde  der  höheren  Breiten  kondensieren  ihren 
^asserdampf  beim  Aufsteigen  an  den  Westküsten.  Es  ist  überdies  zu  beachten, 
dass  schon  das  Land  selbst,  das  den  Seewinden  entgegentritt,  in  höheren  Breiten 
'm  Winter  Veranlassung  zur  Kondensation  ihres  Wasserdampfes  giebt,  durch 
direkte  Abkühlung  über  demselben,  namentlich  aber  dadurch,  dass  das  feste  Land 
-Jn  Hindernis  bildet,  welches  die  Geschwindigkeit  der  Luftströmung  in  den  unteren 
Fluchten  vermindert  und  dadurch  die  noch  mit  grösserer  Geschwindigkeit  begabten 
Nachdrängenden  Luftmassen  zwingt,  in  die  Höhe  zu  steigen,  wie  infolge  einer  ent- 
r^genstehenden  Landerhebung. 

Dies  sind  die  wichtigsten  Veranlassungen  zu  einer  aufsteigenden  Bewegung 
er  Luft  und  zu  den  durch  dieselbe  bedingten  Niederschlägen.  Es  ist  zu  beachten, 
^8s  bei  je  höherer  Temperatur  die  Luft  mit  Wasserdampf  mehr  oder  minder  ge- 
^ttigt  ist,  desto  stärker  der  Niederschlag  für  den  gleichen  Grad  der  Ab.- 
Uhlang  ist  (s.  Seite  214).  '  Die  Tropen  haben  deshalb  intensivere  Niederschläge 
^s  die  höheren  Breiten,  und  die  von  einem  warmen  Meere  kommenden  Winde 
©fem  die  stärksten  Niederschläge. 

Bei  dem  hohen  Wasserdampfgehalt  der  Luft  in  der  Tropenzone,  welche  ja 
^meist  von  warmen  Ozeanen  eingenommen  wird,  sind  dort  die  Bedingungen  zu 
'ichlichen  Niederschlägen  stets  gegeben.  Durch  scheinbar  geringfügige  Ursachen 
'>nnen  dieselben  ausgelöst  werden,  wobei  namentlich  das  Bodenrelicf  eine  Haupt- 
*lle  spielt.     Deshalb  befolgen  auch  die  Regenzeiten  in  den  Tropen  durchaus  nicht 


^)  S.  mein  Uandbach  der  Klimatologie.    II.    S.  217  etc. 
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tiberoU  'los  einfache  Schema,  dss  vir  oben  stir^esiellt  babm,  ttikd  d*e 
falüg:kei(  der  Re^nurascben  uod  R«^DB°iien  ist  dort  eioe  »elv  |;ru«»e.')  £e  bleih 
ab«r  doch  die  Hanptivgel  der  tropischen  Kegen,  dsss  ne  dea  ZenitMAndcti  «itr 
SaiiEie  folgen. 

So  rorbereitct  können  vir  atin  die  fnigendeu  zvei  Tabellen  maatmi,  nn 
ilenen  die  erste  einfach  die  reUliren  Verteilangeu  der  Jahreemengen  dea  Bffni' 
fallee  aof  die  ilönate  entliäli,  während  die  swrite  für  dieselben  OrtUcLkeiteii  im 
Abweichungen  von  einer  gldchr>irmigen  Verteilong  der  NiedersehlSg«  Qho  du 
ganze  Jahr  angiefat  nach  der  von  Aogot  rorgesclilagenen  Methode. 

I.  und  Ü.  Die  äquatorialen  doppelten  Regenzeiten.  Die  Saatte  steki 
im  Zenit  am  Äquator  und  in  dessen  Kali>;  Ende  Jläis  imd  Ende  äeptember,  ä'n 
Begenseiten  treten  bald  daranf  im  April  und  im  November  ein.  die  Eweite  S/^foi- 
zmt  venpälel  sich  mehr  als  die  erste.  Die  grosse  Trockenzeit  (Terauo)  tritt  DBcb 
dem  tieftilen  Sonaenstand  ein  im  Jali.  die  kleine  (veranillo)  im  Januar.  Die  Kegwm'i 
(iuviemoi  vom  Februar  bis  Mai  ist  die  grosse,  die  »weite  im  November  nnd  Deiember 
die  kleinere.  Doch  heflebcn  da  grosse  Verschiedenheiten  und  die  doppelten  RegvD* 
Zeilen  bilden  überhaupt  keinen  geschlossenen  Gürtel  um  die  Erde,  wo  Modmdh 
herrechen,  wie  in  Südasien  tmd  Nordauatralien,  fehlen  de,  aocli  auf  der  OctMtr 
des  äquatorialen  äiidamerika. 

3.  und  4.  Einfache  tropische  Regen  an  den  Polargrcnxen  der  TropaoMKL 
Die  Trockenzeit  dauert  hier  lünger,  4  Monate  sind  nasa,  8  trocken  (wo  diot 
Regenzat  typisch  saftritl).  Der  Regenzeit  der  aädlichen  Halbkugel  entspiieht  & 
Trockenzeit  der  aördlichea  und  umgekehrt. 

5.  Paseatregeu,  Winterregeii  innerhalb  der  Tropenzone.  Diese  Bf^en  •> 
Gehänge»  auf  der  Lnvseite  des  Passates,  wo  derselbe  über  d&s  Meer  berkonmiL 
fallen  am  reichlichsten,  wenn  der  Passat  am  strengsten  weht 'i,  ebenso  bei  Jahn*- 
zeitlichen  Öchwanknngen  in  dessen  lUchtnnj^,  Bur  Zeit  da  er  am  meieten  senkiwil 
[tos  Gehänge  trifft.  Ersteres  ist  im  Winter  der  Fall,  daher  die  Passatregen  Winterrejai 
sind,  aber  sie  setzen  das  ganze  Jahr  hindurch  nicht  ganz  aas.  Die  Luvküäes  dd 
Passates  sind  deshalb  das  ganze  Jalir  hindurch  feucht  f  bekanntes  Bei>ipiel  ik 
atlantische  Küste  von  Mittelamerika)  und  die  jährliche  Variation  der  Regnunrai« 
ist  gering.  Uilo  an  der  Windseite  der  Insel  Hawaii  (Regenfall  357  cd  i» 
16 jahrigen  Mittel)  hat  nur  eine  mittlere  Abweichung  von  II  Proz.  g^en  Üt 
68  Proz.  KU  Mexiko,  das  in  gleicher   Breite  liegt. 

Anders  verhält  es  sich  an  jenen  äteilküslen  im  Luv  des  Psssatea,  wo  der 
selbe  im  Sommer  von  einem  Monsun  abgelöst  wird,  dann  kommt  diese  KOste  tiT 
die  Leeseile  des  Regen monsuns  zu  liegen  und  ist  trocken,  den  Wintenegen  folp 
eine  Trockenzeit  im  Sommer.  Die  Regenzeiten  an  den  beiden  entgegengesriiloi 
üebSngen  losen  sieb  ab.  Wo  der  Sommermonsun  fejili.  hat  die  Leeseite  des  Pu- 
■atee  zwar  gleichfalls  vorwiegende  Sommerregen,  aber  dieselben  sind  weniger  reichEdL 

Oute  B«liipieU  fUr  di«ee  U[il«r9<;1iied<>  liefern:  die  lusd  Hnwui  im  Gebiete  d»  KE-F>a^ 
unter  es.  ieVi°  närdl.  Br.  und  die  Insel  Cerun  in  der  Sanda-Se?  oDter  3'  *&dl.  Br.  im  Gtbirtt  If 
Kordweit-HaniDM . 

Kilo  (Itf-iS' N.,  155=&' W.)  liegt  auf  d*r  E-Seite  der  hohen  loeel  Hiwwi.  gegtnObej.  u  *« 
WatklUle.  liegt  Kailaa,  ca.  94km  von  Hilo  EntTemt.  also  auf  der  Leeseite  <t9>3«-  S..  lAli'M'VL 
Hllo   emprxugl   357  cm   Regen  im  Jaltre,   Knllua  mir   tSlem.      Die  Jibresperioden    dea  BV' 
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Jan. 

Febr. 

Hin    April 

Mai 
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Juli 

;> 

—  6 

17 
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—19 

—27* 

—3 

lua 
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14 

—26*        5 
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12 
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Aug.     Sept  Okt  Nov.    Dez.  Schwnkg. 

—4        —9      8        13        28  49 

27  19       5     —16     —24*        53 

Die  Regenzeiten  lösen  sich  auf  beiden  Seiten  der  Insel  ab,  treten  aber  nirgends  extrem  auf, 
meisten  noch  auf  der  Leeseite.  Auch  die  Extreme  des  jährlichen  und  monatlichen  Regenfalles 
len  zumeist  im  Gregensatz  auf  beiden  Seiten  der  InseL 

Die  Molukken-Insel  Ceram  erstreckt  sich  von  £  nach  W  und  ist  in  gleicher  Richtung  von 
im  Gebirge  durchzogen.  Auf  der  Nordküste  liegt  Wahaai,  im  Luv  des  Nordwest-Monsuns,  der 
südlichen  Sommer  weht  (vom  Docember  bis  März,  April  veriUiderlich) ,  auf  der  Südküste  nahe 
enüber  (Elntfemung  ca.  77  km)  Amahai  im  Lee  des  Monsuns,  dagegen  auf  der  Luvseite  des  S£- 
«ates,  der  vom  Mai  bis  Oktober  weht  und  November  aufhört  ^)  Hier  ist  die  Periodizität  der  Regen 
1  strenger  als  im  reinen  Passatgebiet,  weil  sie  nicht  durch  ein  blosses  Schwächerwerden  des 
sates,  sondern  durch  eine  halbjährlich  eintretende  entgegengesetzte  Windrichtung  (den  Monsun) 
ingt  worden. 

Regenzeiten  an  der  Nord-  und  Südküste  der  Insel  Ceram. 

Jan.    Febr.  März    April      Mai     Juni      Juli     Aug.     Sept    Okt     Nov.      Dez.     Schwnkg 

Abweichungen  von  gleichförmiger  Verteilung  in  *Voo. 

rdküste       39       134        44        22     —23    —35    —36    —43*    —40    —38    —33  9  177 

IkOste     —42     —43    —43     —17  8        62        98        98  0    —26    —48     —47*         146 


Die  Nordküste  hat  starke  Regen  bei  Nordwest -Monsun  vom  Dezember  bis  April,  dann  eine 
itive  Trockenzeit  von  7  Monaten  (Jahresmenge  226  cm),  die  Südküste  hat  Passatregen  (S£-Passat) 
n  Mai  bis  August,  dann  7  Monate  Trockenzeit  (Jahresmenge  294  cm).     Die  mittlere  Abweichung 

der  Nordseite  ist  41^/«),  zuf  der  Südseite  48^/oo«  die  Variation  also  viel  strenger  als  auf  Hawaii, 

die  Abweichung  nur  11  (Hilo)  und  17  (Kailua)  betiiLgt.«) 

6.  Monsnnregen.  Da  die  Regen  des  NW- Monsun  in  Nordans trauen  be- 
iders  typisch  auftreten,  wurde  Port  Darwin  als  Repräsentant  derselben  gewählt, 
ilches  der  Aquatorialzone  noch  so  nahe  liegt,  dass  es  noch  zwei  R^enzeiten 
ben  könnte  (wie  sie  Westindien  und  Mittelamerika  in  ähnlicher  Breite  noch 
ihrfach  aufweisen).  Die  Zenitstände  der  Sonne  treten  hier  Ende  Oktober  und 
itte  Februar  ein,  der  Höhepunkt  der  Regenzeit  fällt  zwischen  hinein.^)  Im 
inuar  und  Februar  fallen  46  Proz.  der  gesamten  Regenmenge,  4  Monate  sind 
ISS,  8  Monate  trocken.  Die  Monsunregen  der  nördlichen  Hemisphäre  (SW-Monsun) 
eten  von  Juni  bis  August  oder  September  ein  (indisches  und  ostasiatisches 
^onsungebiet). 

7.  und  8.  Winterregen  der  Subtropenzone.  Die  Breitengürtel,  in 
eichen  sie  erwartet  werden  dürfen,  kann  man  auf  28  bis  40^  ansetzen,  ihre  Be- 
cbränkung  auf  die  Inseln  und  Westseiten  der  Kontinente  wurde  schon  vorhin 
enrorgehoben.  Der  Höhepunkt  der  Regenzeit  fällt  in  ihrem  typischen  Grebiet  in 
er  nördlichen  Halbkugel  auf  den  Dezember,  in  der  südlichen  auf  den  Juni.  Mit 
ionahme  der  Breite  lösen  sie  sich  gerne  in  Herbst-  und  Frühlingsregen  auf,  die 
^uio,  wie  in  Europa,  allmählich  in  die  Sommerregen  der  höheren  Breiten  verschmelzen 
)ie  Frühlings-  und  Herbstregen  (Früh-  und  Spätregen)  sind  mehr  den  Landflächen 
igen,  die  strengen  Winterregen  den  Inseln  und  Küsten.  Die  trockene  und  nasse 
cit  teilt  das  Jahr  so  ziemlich  in  gleiche  Teile. 

9.  und  10.  Sommerregen  der  Kontinentalflächen  der  gemässigten 
One.    Der  Januar  ist  im  allgemeinen  der  trockenste,  der  Juli  der  nasseste  Monat. 


1)8.  TanderStok,  Wind  and  Weatber  in  the  Eaat  Indian  Arcbipelago.    Bataria  1897. 

2)  Man  seh«  auch  Sapan,  Die  Verteiinng  der  Niederschläge.    S.  43—45.    rErgtnznngsheft  zu  Pet.  Geo- 
iphiaehen  Mitteilungen.   1898.)    Winterregen  der  Tropen. 

*}  Z.B.  Jamaika,  IBO  nördl.  Br.,  ganze  Insel.    Mittel  zahlreicher  Stationen.     1870—1889  (20  Jahre). 
Abweichung  des  Begenfalles  Ton  gleichm&ssiger  Verteilung  in  %o* 
».       Febr.        M&rz       April  Mai        Juni      Jnli  Aug.       Sept.       Okt.         Nov.     Dez.  Mittel 

t3        — 41^        — 41'        —26  60  11         —21*  16  20  50  6  —1  26 
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Die  Kejrenzeit  ist  selbst  in  Mitteleuropa  schon  ziemlich  stark  ausgeprägt  und  tritt  im 
Innero  der  grossen  Kontinente  excessiv  auf.  4  Monate  sind  nass,  8  Monate  trocken 
(d.  h.  sie  hal>en  weniger  Regen,  als  bei  gleichförmiger  Regenverteilung\  Die  drei 
Sommermonate  Juni  bis  August  liefern  in  Mitteleuropa  ca.  35  Proz.,  in  Nordagien 
(Küstengebiete  natürlich  ausgeschlossen)   58  Proz.  der  Regenmenge  des  Jahres. 

Die  Sommerregenzeit  Xordasicus  kann  sich  in  Bezug  auf  ihre  relative  Inten- 
sität mit  jener  der  Tropen  und  der  tropischen  Monsungebiete  völlig  messen  in 
Bengalen  z.  B.  fallen  von  Juni  bis  August  auch  nur  57  Proz.  der  Jabresmengen^  in 
Port  Darwin  von  Dezember  bis  Februar  63  Proz.}.  Nur  die  Trockenzeit  der 
kälteren  Jaliroshälfte  erreicht  nicht  die  gleiche  Intensität  wie  in  den  Tropen  (wohl 
aber  in  Ostsibirien),  Zudem  macht  sich  dieselbe  wegen  der  Ruhezeit  der  Vegetation 
und  der  Schneedecke  nicht  so  bemerkbar. 

11.  und  12.  Küstenregen  der  gemässigten  Zonen.  Dieselben  treten 
an  den  Westküsten  am  meisten  typisch  auf,  weniger  an  den  Ostküsten,  welciie 
zum  Teil  (namentlich  in  Asien}  noch  bis  in  relativ  hohe  Breiten  hinauf  Monsun- 
winde und  Monsunregen  haben,  also  zu  Sommerregen  neigen,  die  sich  dann  in 
den  Herbst  hinein  erstrecken.  Die  atlantische  Küste  von  Nordamerika,  wo  ein 
eigentlicher  Sommermonsun  fehlt,  hat  Sommer-  und  Herbstregen,  aber  aoch  der 
Winter  ist  nicht  niederschlagsarm.  Die  Regenverteilung  über  das  Jahr  wird  dadurch 
ausserordentlich  gleichmässig,  wie  dies  sonst  selten  vorkommt.  Der  Frühling  hat 
den  wenigsten  Regen.  Die  europäischen  Westküsten  (allerdings  in  höheren  Broten, 
und  ähnlich  auch  die  uordamerikani.schen  unter  gleichen  Breiten,  anch  Südamerika 
zeigt  dasselbe)  haben  entschiedene  Herbst-  und  Winterregen,  ein  sehr  trockenes 
Frühjahr  und  einen  trockenen  Frühsommer.  Die  jährliche  Periodizität  des  Regen- 
falles ist  viel  stärker  ausgeprägt  als  an  den  amerikanischen  Küsten. 

Eine  charakteristische  Erscheinung  in  der  jährlichen  Regenperiode  der  Küsten 
ist  <lip  m<lir  (»diT  iniiuL'r  >tark  liervortretonrie  Trockenheit  des  Frühjahres.  Lm 
(lie>e  Zeit  i.-t  das  Meer  am  kält«'st(*ii,  oder  doch  relativ  an»  kaitesten,  ge;ienüber  deiü 
Lande,  das  sieli  selion  stark  erwärmt.  Aiicli  dir  Intensität  der  Westwinde  beginnt 
na(diziilas>en  und  dieselben  bekommen  in  \W- Europa  weni^rstens  eine  mehr  nördlick 
Komponente.  Im  IIeri>st  ist  ^rerade  da>  Umgekehrte  der  Fall.  Das  Land  kiililt 
rasch  ab,  während  das  an;rrenzende  Meer  noch  nalie  seine  höchste  Temperatur  Lat 
I)aher  der  (Je^rensatz  der  Nicdcrsclihi/rt«  dieser  beiden  Lberj^fangszeiten.  Wa?  wir 
al>  eine  Eip'ntiimlichkeit  der  K liste nre^i^en  in  der  ta;^'lichen  Periode  konstatieni: 
konnten,  dii-  Ahnahir.e  derseUx-n  mit  der  zunehmenden  Erwiirmun.c:  des  Lan(i•i'^ 
nni;^'ckelirt  eine  Zunahme  hei  Krkaltunir  des  Landes,  das  macht  sich  auch  in  J^' 
jiihrliclicn  Periode  und  noch  anttaUender  hennTkhar.  .Fede  VeranhissunjL'  zur  A!-- 
kiihlung  der    Luft    steiofert   die   Niederschlii<j:e,   die    Erwärmung  vermindert  sie. 

I)ie  relative  Grr>sse  dvv  jährlichen  Variation  der  Xiederschlairsnienireii  i^t  it 
«len  (Jehieteii  der  einfachen  'J'roj:enre;^'en,  der  ^lonsuure<ren  und  der  Sonnnerrr-^3 
der  inneren  Kontinentalgebiete  und  der  strengen  Winterregen  der  eigentlicheu  •Siif»- 
tropenzone  am  grJ'»>sten.  Am  kleiu^ten  ist  diestdbe  in  der  eigentlichen  Aquatoriai- 
region.  an  den  <  )rten  mit  ausgeprägten  Passatregeu,  in  den  westlichen  KandgebiPt»^'^ 
(U'v   Kontinente,  namentlich   aber   in   dcMM'u   Kiistensaum   selb.st. 

I  )ie  unterste  Koluuuie  un^en-r  Tabcdle,  welclie  die  Büttel  der  AbweichunüC" 
«dine  jiiicksicht  auf  deren  ^^)rzeicllen  entliält,  giebt  das  beste  Mass  fiir  die  (irns?»' 
der    i;ii;rii(dieii    \  ariatiou    des    ivegenfalles. 

l>i<     vorstehenden   Erörterungen    gründen    sich    im    wesentlichen    nur   aiit  oif 
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Abweichungen  von  einer  gleichformiireii  Terteilung  dfr  Niederschlagsmengen 
über  da£^  ganze  Jahr,  gleichialls  in  Tau«4end teilen. 
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*ade  Tabelle  ne  würden   daber  im  einzelnen  mancher  Bericbtigangt'n  and  Rr- 
imgen  bedürfen,  anf  welcbe  aber  an  dieser  Stelle  verzichtet  werden  mnss.*' 

Cbereinetimmnng  der  jahrlicben  Regenperiode  benachbarter  Orte, 
elbe  fallt  »ogleich  in  die  Angen,  wenn  man   die  Regenmengen  der  Monate  in 


h  Sbdmfrika:  Mittel  tob  Baauu  '4  Jabre*.  Sui  s^alvador  „.^^it),  Lnloabnrf^  l>V't^,  Leopold %ill e ,  Tiri. 
da  Le&ha.     Btatioik«n  in  OrUfrika:  bei  B»{:mmojo,  Ludo.  Dir  e»  Salan,  Tknir».    l>i^  Ofrtktute  bftt  etwi» 
Be^«fa  im  DesaniWr  vnd  Jsnar,  vtxmmt  M>]i§t  rolikostmeii  mit  der  Wefitkt.«>te  und  dem  Imiern. 
*)  Jkflienw  fiftdet  maa  is  neiaen  Hasdbncb  der  Elimatolo^e.    B.  II  n.  III,  aad  b<-i  Sapaa,  V(:Tt«iIans^ 


B  SBO  Die  jährliche  Periodu  der  Niederschläge.  ^^^| 

aliquoleii  Teilen  der  Jahresmeiige  (in  Prozenlen)  ausdrückt.  ,,Das  Verfiältni«  der 
mittlereti  Monatssumnie  der  NiedeiHcbläge  an  jedem  Orte  zur  Jahreamen^  denelWn 
bleibt  für  eineu  grösseren  Umkreis  sehr  nahe  das  gleiche,  ancli  bei  bedeutende 
örtlicbcu  Verscbiedenlieiten  der  absoluten  Rt^geameogen.  Die  zanebmende  Set'htik 
scheint  nur  im  Mittelgebirge  eineu  erbüblicben  EinflaBS  auf  die  RegenTeiteilmg 
über  das  Jabr  zu  nehmen,''') 

Wild  fand  diesen  Salz  auch  in  Knssland  bestätigt.  Die  UnleracbieJe  in  ier 
jäbrliclien  Periode  der  Niederschläge  zwischen  benachbarten  Orten  ist  eine  viel 
geringere  als  die  zwischen  den  Mitteln  ans  verschiedenen  kürzeren  Periodm  tu 
ein  und  demselben  Orte.  Petersburg,  Pawlowsk  und  Kroustoxit  stimmea  bei  30  km 
Entfernung  noch  völlig  in  der  jährlichen  Periode  liberein,  Wiborg  nnd  NowgotoJ 
zeigen  selbst  auf  130 — 140  km  noch  grosse  Ähnlichkeit  in  derselben.  Man  kua 
die  obige  l^gßl  für  Gebiete  von  ca.  300  km  Durchmesser  als  geltend  atmehoKB 
(Wild).*) 

Sie  erlmdet  aber  eine  Auenahme  in  einer  gewissen  Mittelböhe  der  Gebirge, 
wie  ich  auch  zuerst  nnchgewieaeti  habe.^) 

WinteruJederachlägeder  Mittelgebirge.  Ke  WinterniederschlSge  ndimM 

wenigstens  relativ   zu   an    den  Abhängen   der  Gebirge  bis  zu   einer   gewissen  S«- 

hühe,    so  daas   die  Hüben    der  Mittelgebirge   als  Inseln   mit  vorwiegenden  Wintw- 

niederschlagen  mitten  in  dem  grossen   Gebiete  der  Sommerregen  Slitteleuropu  nt 

treten.     Z.  B. 

if,.™™..„™  i«  i>.n,=„.  oii.ii.Hi  ,«-„  SordWMtdeatachlBnd 

Ksgoomenge  m  l  ro«nt  8üdhBlimco  OBIliogen  El.oidud  (Hra| 

Seeböhe  ITO  m  910  m  100  m  bM  m 

WiDlerhBlbjÜir  33  M  tl  51 

äamiiierhiilltiRljr  lii  i9  &9  ig 

Hellmann  hat  dann  diese  Verhältnisse  fSr  die  Mittelgebirge  DeulsoUaD^ 
spezieller  nachgewiesen  und  unterBUchl,  und  neuerlichst  hat  Supan*)  die  Kenntni» 
über  dieselben  wesentlich  vertieft. 

Die  Ursache  der  Zunahme  der  WinlerniederschlSge  in  mittlerer  SeehÖhe  *• 
darin  zu  suchen,  dnüs  bei  den  Niederschlägen  infolge  der  Bodenerhebung,  rßtäni^ 
regen"  wollen  wir  sie  nennen  (Pluies  Je  relief,  wie  sie  Augot  bezeichnend  nfinU 
zuerst  eine  Steigerung  derselben  mit  wachsender  Höbe  eintritt,  dann    in  gräsMM 

<)  Umm,  DnlerBDchDoeen  übet  ilis  BegsnratbiJlDisiB  Ton  Öitsmlch-CDgum.  I.  I>ia  jibili,:!»  Pm'* 
Sllinngaliiiiiclilii  der  Wbuer  Akid.  B.  LXXX.    IST«  lOkluler).  B.  b  n.  1'^.    S.  9-11  liibe  ich  giKlgl.  diu, '•» 


tiTan  Nlfldanii1ilt(sinaDg>i 
l.   V.3applerQ8otl™ii,  U 


<i  a.  BslltDkBU,   JihiEiiietlDdg  dsr  Mudeiiebllgo  Im  diBUeh»  MittalEsMts«.    Ket.  Z.    1K7.  B.>i 

Ni«da[ickl«ge  tut  der  ta>laii  Erduberlltcb».  P<t.  Oeugrupkiicb«  MitlullBn(eD.  ErclanDKidiaR  121.  Ovtb  l)>- 
A.HiniDaiiD  bit  lehvn  lS32  in  einor  nnbi^lr-iint  s^bliebagaD  Diiiertoti'nHrJinft  (RrtonrBiMIliiiiK  M 
■ibtrlbLHlisn  Alb  ind  d»  Hcbvinvdda*.  TabinHoii  ]«32|  dls  On;«netil>dx  tat  jllirllchn  Rii)r"'P*('°^"  "^ 
i*T  gmnLiutsn  de«  BcKCuMIei)  sbiiii  nnl  snlsn  reobt  lilit  d.rgete^.  -  Klua  UhneScIig  Dar^KlInt  1« 
J(.iiil..ruiiff  dsr  VnrtciJone  d»T  Kigdortobllga  iw  Büd-nnKtAautiehaii  MltleLgebirEt  taiH  nin  bai  Sisbiil.  fiil^ 

horlibl  3.377.    ZoilU  BEirbaltiinf  dn.cb  Obr.  BohaUDaiii.    Kulirnba  1900. 
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Höben  wieder  eine  Abnahme.  Es  giebt  eine  Höhenzone  der  grössten  Nieder- 
aelilagsmenge.  Denn  in  grossen  Höhen  kann  auch  die  grössere  Häufigkeit  der 
Kedenchläge  die  Abnahme  der  Intensität  derselben  nicht  mehr  ersetzen.  Die  auf- 
fltrigenden  Luftmassen  werden  immer  kälter  und  dampfarmer,  ihre  Niederschläge 
Mialb  immer  spärlicher.  In  den  grössten  Höhen  giebt  es  nur  Nebelregen  und 
fiinen  pulverartigen  Schnee. 

Die  Höhe  der  Maximalzone  der  Quantität  der  Niederschläge  hängt 
mb  von  dem  durchschnittlichen  Sättigungszustand  der  aufsteigenden  Luftmassen, 
deren  relativer  Feuchtigkeit  und  von  der  Temperatur,  bei  welcher  die  Kondensation 
beginnt  Im  Winter  wirken  grosse  relative  Feuchtigkeit  und  niedrige  Temperatur 
snsammen,  die  Höhe  der  Maximalzone  herabzudrücken,  im  Sommer  bei  trockener 
Luft  und  höherer  Temperatur  verschiebt  sich  dieselbe  in  grössere  Seehöhen.  ^) 

Die  Beobachtungen  ergeben  nun,  dass  die  Höhen  der  deutschen  Mittelgebirge 
im  allgemeinen  im  Winter  mehr  oder  weniger  der  Maximal zone  der  Niederschläge 
angehören;  im  Sommer  rückt  sie  über  dieselben  hinaus.  Leider  gestatten  die  Be- 
obachtungen in  den  Alpen  noch  nicht,  die  Höhe  der  Maximalzone  im  Sommer  da- 
selbst festzustellen.  Für  den  Winter  konnte  Erk  konstatieren,  dass  die  Maximal- 
soneder  Niederschläge  auf  der  Nordseite  der  bayrischen  Alpen  häufig  in  600 — lOOÜ  m 
sidi  einstellt^ 

6.  Hellmann  konnte  durch  eine  umfassende  Zusammenstellung  der  monat- 
lieben  Regenmengen  (in  Prozenten  der  Jahressumme)  in  den  deutschen  Mitteige- 
biigen  das  Auftreten  der  vorherrschenden  Winterniederschläge  spezieller  beschreiben 
Und  dabei  nachweisen,  dass,  während  in  den  Sudeten  in  Höhen  von  mehr  als 
900m  noch  Sommerregen  herrschen,  im  rheinischen  Schiefergebirge  und  in  den 
Vogesen  söhon  in  3 — 400  m  Seehöhe  die  meisten  Niederschläge  der  kalten  Jahres- 
seh  angehören.^) 

Die  Erklärung  daftlr  liegt  nahe.  Erstlich  werden  in  Mitteleuropa  die  Winter- 
ttiederschläge  von  Süden  nach  Norden  sowie  von  Osten  nach  Westen,  also  nach 
Kordwesten  hin,  überhaupt  reichlicher,  und  zweitens  wird  in  der  gleichen  Richtung 
ftoeh  die  Regen  Verteilung  über  das  Jahr  gleichmässiger,  das  Übergewicht  der  Sommer- 
ivgen  nimmt  auch  in  der  Niederung  ab.  Deshalb  sehen  wir  das  Niveau,  in  welchem 
die  Umkehrung  von  vorherrschenden  Sommerregen  zu  vorherrschenden  Winternieder- 
•eUlgen  erfolgt,  von  Süd  nach  Nord  und  von  Ost  nach  West  hin  sich  senken. 

Snpan  konnte  sogar  aus  den  von  Lancaster  gesammelten  Ergebnissen  der 
fi^genmessungen  in  den  Belgischen  Ardennen  noch  ein  zweites  oberes  Umkehrungs- 
^veau  konstatieren.  Die  untere  Zone  der  Sommerregen  des  Tieflandes  reicht  hier 
ks  XU  ungefähr  350  m  Seehöhe  (unteres  Umkehrungsniveau),  es  beginnt  daselbijt 
die  mittlere  Höhenregion  der  Winterregen  des  Plateaulandes.  Dieselbe  reicht  aber 
Hur  bis  zu  ca.  500  m,  wo  wieder  vorherrschende  Sommerregen  sich  einstellen,  so 
dass  diese  Seehöhe  als  zweites  Umkehr ungsniveau  betrachtet  werden  darf. 

Am  Pie  du  Midi  scheinen  sogar  drei  Umkehrungsniveaus  vorliandcn  zu  sein,  wie  folgende 
Beobachtongsergebnisse  es  wahrscheinlich  machen. 

Ort 

Höhe 

Winterhalbjahr 
Sommerhalbjahr 

Jahr 


irbes 

Bagnercs 

Stat 

ion  Plantade 

Tic  du  Midi 

308 

.555 

2366 

2860 

36 

64 

99 

97  cm 

46 

65 

114 

64   „ 

83 

129 

213 

161    ,. 

>)  S.  mein  Handbuch  der  Elimatologie.    B.  I.    ä.  298  etc. 

S)  Met.  Z.    1887.    S.  5Ö. 

S;  llet.  Z.    1887.    Tabelle  S.  87— S9  und  S.  90  etc. 
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Gleich  oberhalb  Bagn^res  beginnen  die  Winterregen,  Plantade  hat  Sommerregen,  der  Gi^lVl 
wieder  vorherrschende  Wintern ied erschlage.  Die  Maximalzone  der  Niederschläge  scheint  (wie  eine 
graphische  Darstellung  ergiebt)  im  Winterhalbjahr  bei  1300  m  und  im  Sommerhalbjahr  bei  1900  m 
zu  liegen.    Dort  fallen  (im  Winterhalbjahr)  ca.  103  cm,  hier  (im  Sommerhalbjahr)  nahe  150cm. ^) 

Wo  ein  tiefer  liegendes  Becken  ringsum,  oder  doch  auf  der  Seite,  von  der 
die  vorherrschenden  Regen  winde  kommen,  von  Mittelgebirgen  umgeben  ist,  haben 
diese  starke  Winterniederschläge,  während  das  umschlossene  Becken  im  Winter  wenig 
Niederschläge  empfängt,  weil  die  dann  niedrig  ziehenden  Wolken  ihren  Wassergehalt 
schon  auf  der  Aussenseite  des  Bergrahmens  absetzen.  Die  höher  ziehenden  Sommer- 
wolken dagegen  verlieren  daselbst  wenig  Niederschläge  und  können  auch  dem 
Bergkessel  reichlichere  Regen  bringen,  wozu  dann  noch  die  lokalen  Platzregen  und 
Gewitterregen  kommen  (die  im  Winterhalbjahr  fehlen).  Daher  überwiegen  die 
Sommerregen  in  solchen  kesselartig  gestalteten  Landesteilen  viel  mehr  als  in  der 
Umgebung  in  gleicher  Seehöhe.     Z.  B. 

Örtlichkeit         Sachsen  Sächsisches      Mittleres  nnd      Gr.  Ungar.       Sieben- 

Niederung  Gebirge         südl.  Böhmen      Niederung        bürgen 

p«„o«,«  ;r,  Prn^    i  Wluter  18.5  21  15  20  15 

Regenm.  m  Proz.  J  ^^^^^^  3^  32  40  33  40 

Die  Höhe  der  Maximalzone  des  Niederschlages  wurde  im  nordwestlichen 
Himalaya  in  1300  m  konstatiert,  in  den  Ghats  bei  1400  m,  auf  Java  etwa  kl 
1000  m.*)  Im  englischen  Seedistrikt  haben  die  Passstationen  in  550  m  die  grösste 
Regenmenge.*) 

G.    Veränderlichkeit  des   Eintrittes   der  monatlichen   Maxima  und 
Minima  des  Regenfalles  nach  den  Jahrgängen.     Der  Eintritt    der  grössten 
und  kleinsten  Monatsmengen  des  Regenfalles  im  Jahre   unterliegt  bekanntlich  von 
einem  Jahr  zum  anderen  viel  grösseren   zeitlichen   Verschiebungen,   als  z.  B.  derj 
Eintritt  der  höchsten  und  tiefsten  Monatstemperatur.    Selbst  in  den  Tropen  erleiden 
die  Regenzeiten  und  Trockenzeiten  nach  den  Jahrgängen  erhebliche  Verschiebungciv 
um  so  mehr  ist  dies  in  höheren  Breiten  der  Fall,  wo   strenge  Regenzeiten  fehlen. 
Eine  genauere  Untersuchung  der  jährlichen  Regenperioden  müsste   sich   neben  der 
Darstellung  der  mittleren  Verhältnisse  auch  mit  der  Veränderlichkeit  der  jährlidhea 
Regenperiode  nach  den  Jahrgängen  beschäftigen.     Supan  hat  als  der  Erste  diesem 
Gegenstande  grössere  Aufmerksamkeit  gewidmet,  und  die  Wahrscheinlichkeit,  da» 
einem   bestimmten  Monate  die  grösste  oder  die  kleinste  Regenmenge  im  Jahre  zu- 
kommt, für  einige  Orte  in  verschiedenen  Regengebieten  berechnet.    Wir  müssen  an! 
seine  Arbeit  verweisen*),    da  hier  der  Gegenstand  nur  kurz  berührt  werden  kann. 

Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  für  einige  Orte  die  Wahrscheinlichkdt, 
dass  auf  einen  bestimmten  Monat  a)  die  grösste  Regenmenge  des  Jahres  fiUlt, 
b)  da8s  ihm  die  kleinste  zukommt^)  und  c)  dass  er  regenlos  ist,  worunter  ich  dol 
Regenmenge  <C  5  mm  verstehe.  Philadelphia  ist  der  Tabelle  von  Supan  ent- 
nommen, die  anderen  sind  neu  berechnet. 


1)  Sapan,  Verteilung  der  NiedorscbUge.  S.  40^43.  Winterregen  im  Binnenlande.  —  Über  die  stui 
ausgeprägten  Winterniederschl&ge  der  Eifel  und  Venn  s.  Polis,  Niederseh lagsTerh&ltniase  der  mittleren  Khite 
provinz.     Stuttgart  1890.    Tabelle  S.  80. 

''2)  In  einer  Höhe  vun  2100  m  am  Godoh  befindet  man  sich  schon  über  der  Wolkenregion;  wibrend  es  i| 
ßuitenzurg  regnet,  herrscht  hier  sternklare  aber  kalte  Nacht.     Semon,  Im  australischen  Busch.    8.460. 

3)  Xlitaatolugie.  B.  I.  S.  298  etc.  Daneben  sehe  man  S.  A.  Hill,  Höhe  der  Mazimalzome  des  "ELtgm 
falles  im  NW- Himalaya  und  ihre  physikalische  Begründung.     Met.  Z.    1879.    B.  XIV.    8.  161. 

*    Diß  Voiteilung  der  Niederschläge  etc.    S.  51.     Die  mittlere  j&brliche  Begenschwankojig. 

^)  Hier  kummt  r.ftor  der  Fall  Tur,  dass  zwei  oder  selbst  drei  Monate  die  kleinste  Menge  haben,  es  «vrdfl 
dauu  auch  alle  zwei  oder  drei  gezählt,  bei  den  Maximis  kommt  das  selten  vor. 


tong: 

der  GrSese  der  mittlemi  Jahreeschwankung  des  Ke^nl 
■iuen  die  Verftnderliclibeit  der  jäbrlicben  V 

V.    Verfeilune  der  Jaliresmengen  der  NiedersekU 
Ober  die  EnloberOSehe. 

neu   eigenllich   nur  die  Verteilung 

weil    auf    den    Ozeanen    durch 
3er  Niederschläge  erhoben  wird, 
in  unseren  KenaüiiBsen  wenigeleus  f 
I  begründete  AnnahmeD  über  die  Kegendicliie  auszafilliui.^  1 
»uch  Dof  den  Kontinenten  giebt  es  weite  RAnme,  von  deoen  ,| 
ii    vorliegen,    no    demnach   mehr  oder  minder  begründete  £ 
_     in    LTielle    treten   m fiesen.     Dabei   ist    sndem   kein   taeteorolagi 
seiuem  Aiiflreleu  so  sehr  von  Lokal  verbal  tu  i<meu  abhängig,  zeigt  oft  so  ■ 
Vemcbieden heilen  an  benachbarten  ürtlichkeilen,  »-te  die  Niederschla 
ist  daher  begreiflich,  dasa  jeder  Versuch,  die  Verteilung  der  Nieder« 
über  die  Erdoberfläche  kartographisch  darzustellen, 
Temperatur,    fQr   den  Lnftdruck.   selbst   fiir  die  Bewölkung  anlemominaat^ 
die    grijealeu    Schwierigkeiten    and    Unsicht-rlieilen    slossen 
der  Regenmenge  auf  da»  Meeresniveaa  ist  ganz  unmöglich, 
selben  mit  der  Seehölie  keinerlei  allgemeine  Regel  befolgen.      Es  geLörta  i 
gewisse  Kühnheit  dazu,  eine  Regenkarte  der  Erde  mit  Linien  gleicher  t 
zu  publizieren,  wie  dies  zuerst  E.  Loutnis  im  American  Journal  of  S 
gethan  hat.*) 

Das  Bedürfiiß  nach  einer  Veranschaulichung  der  Verteilung  t 
meteorologischen   Elementes  wie  die  Regenmenge    über  die  ganze  Erdohl 
aber  ein  no  dningcndes,   das«  sich  A.  Supan  entschlossen  bat,  auf  Grn 
zwischen  reichlich  zngewacbseneu  Beobachiungsmaterials   eine  neue  1 
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3e  zu  entwerfen,   aber  mit  Beschränkung  auf  eine  Darstellung  von  bloss  6  Stufen 

•  Regenmengen.  Dadurch  wird  die  Willkür  in  der  Abgrenzung  der  Regenge- 
te  eingeschränkt  und  gewinnt  das  Bild  mehr  wissenschaftliche  Präzision  und 
l'leich  an  Übersichtlichkeit.  Die  neue  Regenkarte  Supans,  die  diesem  Buche 
^geben  ist,  wollen  wir  auch  unserer  kurzen  Erörterung  über  die  allgemeine 
rteilung  der  Niederschlagsmengen  zu  Grunde  legen. ^) 

Die  allgemeinsten  Züge  der  Regenverteilung  auf  der  Erdoberfläche  werden 
pch  die  allgemeine  Zirkulation  der  Atmosphäre  bedingt. 

In  den  Tropengürteln,  wo  die  aufsteigende  Bewegung  der  Luft  am  lebhaftesten 

und    im   grössten   Masse   stattfindet,    wo    die    Luft    zugleich    am    wasserdampf- 

sbsten    ist,    infolge    der    hohen    Temperatur    und   der  grossen   Ausdehnung   der 

rmen  Meere,   sind    auch  die  Niederschlagsmengen   im  Durchschnitt  am  grössten. 

der  Grenze  der  Tropen  und  in  den  subtropischen  Breiten  dagegen,  wo  die  in 

•  inneren  Tropenzone  aufgestiegene  Luft  wieder  zur  Erdoberfläche  sich  herabsenkt, 
.1  durchschnittlich  am  wenigsten  Regen,  ja  es  giebt  dort  grosse  Gebiete,  wo 
«Imässige  Niederschläge  ganz  fehlen;  die  grossen  Steppen  und  Wüstengürtel  ge- 
r^n  in  beiden  Hemisphären  hauptsächlich  diesen  Breiten  an.  In  den  darauf 
5^nden  höheren  Breiten  bedingen,  wie  schon  vorhin  erörtert  worden  ist,  die  zahl- 
iben  grösseren  und  kleineren  atmosphärischen  Wirbel  häufige  mehr  oder  minder 
ihliche  Niederschläge,    und  die  jährliche  Niederschlagsmenge   nimmt  deshalb  zu, 

:  in  noch  höheren  Breiten,  gegen  die  Zirkumpolarregion  hin,  infolge  der  niedrigen 
nperatur  und  geringen  Kapazität  der  Luft  für  Wasserdampfaufnahme,  abermals 
Bunehmen.  In  den  Polargegenden  selbst  ist  die  Quantität  der  Niederschläge 
iT  gering,  weil  die  Luft  schon  zu  dampfarm  ist,  namentlich  im  Winter. 

Von  diesen  Gesichtspunkten  aus  wird  die  zonale  Verteilung  der  Regenmengen 
•Btändlich. 

John  Murray    hat   den  Versuch   gemacht,    auf  Grund    der  TRegenkarte   von 

»omis   die   mittleren   Regenmengen   für   einzelne  Breitezonen    abzuschätzen.     Die 

^bni?se,  zu  welchen  er  dabei  gelangt  ist,  sind  natürlich  nur  rohe  Annäherungen 

die  wirkliche  Regen  Verteilung,  und  sie  beziehen   sich  nur  auf  die  Festländer.*) 

Mittlerer  Regenfall  nach  Breitezonen  in  Centimetern. 

ro  70^60  60/50  5040  40/30  30/20  20/10  lO/Äqu.  Äqu./lO  1020  20/30  30/40  40/50  50/60  60/70 
fc        40        59         61       59*        73       102         212  203         132       71*       75        113       112     (107) 

Die  grösste  Regenmenge  fällt  in  der  Äquatorial region  zwischen  10®  nördl.  und 
-*8üdl.  Br.  Dann  nimmt  der  Regenfall  gegen  die  subtropischen  Breiten  hin  ab, 
»  er  ein  Minimum  erreicht,  hierauf  nimmt  er  wieder  zu.  Die  südliche  Halbkugel 
(  jenseits  des  30.  Breitegrades  eine  grössere  Regenmenge  als  die  nördliche,  weil 
5  grossen  Trockengebiete  der  inneren  Kontinentalflächen  fehlen,  welche  auf  der 
rdlichen  Hemisphäre  gerade  um  den  50.  Breitegrad  herum  eine  grosse  Ausdeli- 
»g  erreichen. 

Allgemeine  Bemerkungen  über  die  mehr  lokalen  Ursachen  der  Ver- 
liiedenheit  der  Regenverteilung.     In  erster   Linie  stammt  fast  der  gesamte 


^)  Supan.  Die  Verteilang  der  NiederNcblilge.  Pet.  Geographische  Mitteilangen.  Ergänznngsheft  124. 
tha  1898.  Tafel  1,  nnd  Angastheft  1898,  Tafel  13.  —  Buchan  und  Herberts on  in  Rartholomews 
faieal  Atlas.  III.  Meteorology.  Edinburgh  1899.  —  A.  J.  Hebertson,  The  distribntion  ofRainfall  oTor  the 
id.    Mit  13  Regenkarten   der  Erde   nnd  Diagrammen    der  j&hrliehen  Regenperioden.    London.    Mnrraj.   1901. 

S)  J.  Mnrray,  On  the  total  Rainfall  on  the  land  of  the  globe.  Seottish  Geograph.  Mag.  Yol  III.  Es 
M»  wftnsehensirert,  wenn  ein  neuerlicher  derartiger  Versnch  gemacht  würde,  jetzt  anf  besserer  Grundlage. 
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Wa8serdamp%ebalt  der  Atmospliüre  von  den  Ozeanen,  die  ja  %  der  ErdoberftelM 
cinnebmen  und  in  den  warmen  Zonen  noch  atArker  fiberwiegen.  Die  nie  ndmdn 
Luftströmungen  verbreiten  den  Waaserdampf  aelbat  bia  in  das  Herrn  dea  griMa 
der  Kontinente.  Die  wenn  aueb  langsam  vor  sich  gehende  Diffbaion  dea  Waiia>- 
dampfes  trägt  dann  auch  noch  das  ihrige  bei  au  einer  siemlich  gleiehmisaiBi 
Verteilung  des  Dampfgebaltes,  soweit  die  Temperatur  es  snUtost  üodoBi  nn 
aber  der  Wasserdampf  über  den  Kontinenten  sich  verdichtet  und  ala  Segen  oder 
Schnee  berabfilllt,  werden  die  benetzte  Erdoberflftche  und  die  in  den  TerruBiai- 
tiefungen  sich  ansammelnden  Wasserflächen  eine  sekundäre  Quelle  der  Wan»- 
dampfzuftthr  und  der  Niederschläge.  Grössere  Seen,  namentlich  auch  dae  rm 
Begen  genährte  dichtere  Vegetationsdecke,  geben  viel  Wasserdampf  an  die  Atiio- 
sphäre  ab  und  begünstigen  die  Niederschlagsbildung.  Doch  seigt  jede  B^genksiti^ 
wie  gering  relativ  der  Einfluss  der  Seen  auf  die  lokale  Steigenmg  der  Niedb- 
achläge  ist.  Die  starken  Sommerregen  des  Innern  von  Russland  und  aelhst  aock 
von  Westsibirien  stammen  von  den  Wasserdampfinengen  her,  welche  die  dann  vor- 
herrschenden West-  und  NW- Winde  vom  AtlantiiBchen  Ozean  und  vom  Nordmeere  hsr 
landeinwärts  tragen,  wo  sie  in  den  fortwandemden  Cyklonen  als  Iiandregen  oder 
in  lokalen  aufsteigenden  Lnftbewegungen  als  Gewitterregen  kondensiert  wwdn. 
Der  benetzte  Boden  liefert  dann  wieder  Wasserdampf,  und  ao  kann  dieselbe" 
vom  Ozean  gelieferte  Dampfmenge  mehrmals  in  den  vertikalen  Kreit- 
lauf  eintreten  und  Niederschläge  liefern.  Da  aber  im  Winter  Aber  im 
Kontinenten  der  höheren  Breiten  die  niedrige  Temperatur  den  Waaaergehak  in 
Atmosphäre  auf  einen  minimalen  Betrag  herabsetzt,  kann  die  Hauptqoelle  der 
regen  wieder  nur  der  vom  Ozean  herbeigeführte  Wasserdampf  sein.  Denn 
die  (geringen)  Schneemengen  des  Winters  werden  durch  die  Q^klonen  von  im 
Meeren  herbeigebracht.  Die  tropischen  Regen  nach  monatelanger  Dürre  im  Lnan 
der  Kontinente  können  auch  nur  von  ozeanischen  Wasserdampf  gespeist  werdet. 
Welche  Wasserdampfmengen  die  Seewinde  weit  landeinwärts  mit  sich  fuhren, 
sehen  wir  in  den  oft  mehrtägigen  Landregen  Mitteleuropas  bei  Xordwestwindeiit 
die  zu  grossen  Überschwemmungen  Veranlassung  geben  können,  wo  doch  die 
lokale  Verdunstung  bei  dampfgesättigter  Luft  (bei  relativ  niedriger  Temperatur) 
unterdrückt  ist.  ^) 

Deshalb  finden  wir,  dass  im  allgemeinen  die  Niederschlagsmengen  von  denKüstra 
gegen  das  Innere  der  Festländer  abnehmen.  Die  grossen  Kontinente  sind  nament- 
lich dort,  wo  Gebirge  dem  regenbringenden  Winde  vom  Meere  her  in  den  W^ 
treten,  niederschlagsarm  bis  zum  Wüstencharakter,  wie  im  Innern  von  Asien,  von 


1)  Supan  und  ürflrcknor  habon  in  letzter  Zeit  auf  die  gewöknlioke  UntencbiUang  der  lokalek  Vtr- 
dnnstang  hin^owieson  und  f^ozoigt,  dass  auch  die  Verdanstnng  Ton  den  Landfllchen  eine  s«hr  erfaeUirkt 
Holle  bei  der  Entstehung  der  Sommerregen  spiolt.  E.  Brückner,  Die  Herkunft  des  Regens.  YII  Intermatititl^r 
Qeogr«phon-Kungre«».  Berlin  18l>9.  Geo^r.  Zeitsehr.  1900.  8.89.  Snpan,  I.e.  Der  Hiuweis  auf  dl«  l»ktl« 
Quellen  dor  Wabserdampfzufnhr,  namentlich  auf  die  Vegetationsdecken  als  solcher,  ist  sehr  bescliteiisvat. 

Durch  die  Flüsse  sull  nur  etwa  V4  der  Niederschlagsmenge  der  Landfliehen  dem  Meere  zageffthrt  ««Hl*- 
Es  muHs  also  ein  grosser  Teil  der  Niodorschlagsmenge  vom  Lande  selbst  stammen,  d.  h.  wir  nies«e&  dieselbe  u- 
sprünglich    vum  Moere  zngoführto  Wassormonge  in  unseren  Regenmessern  mehrmals:    sio   wird  mekmal«  M- 
doDsiort  und  vordunstet  immer  wieder.  Obige  Aufstellung  der  Grösse  der  Abflnssmengen  dürfte  aber  i«ck  wA 
etwas   fraglich   soin.    Zu   beachteu   ist,   dass  (in  Westsibirien  z.B.)  im  Winter  die  Atmospb4re   bis  a«f  «üM 
totalen  Was<-orgehalt  Yon  1  —  2  kg  (=  1— 2  mm  Niederschlag)  anstrocknet ,  und  dass  daan  dort  im  d«B  Msui* 
mit  Temperaturen  unter  Null  fast  ein  Drittel  der  gesamten  Niederschlagsmenge  flUt  (9—12  cm  etwa),  di«  ^ 
zumeist  vum  Mooro  stammen  muss,  bei  so  grosser  Kftlte.    Es  ist  dann  oben  wlrmer  als  unten.    Im  Seaasr  ^ 
jodonfallü  noch  mehr  Wasserdampf  vom  Ozean  zu^^eführt.  Wenn  man  also  ^^  der  Niedencbla^aarge  d«r  Wiwtf* 
ilampfzufuhr  zuschreibt,  so  scheint  uns  dies  eher  eine  niedrige  Seh&txang. 


Verteilung  der  Niederschlagsmengen  über  die  Erde. 


357 


Nordamerika  auf  der  Leeseite  der  Rocky  Mountains  etc.  *)  Dort,  wo  Gebirge  schon 
an  den  Küsten  einen  Wall  gegen  das  Eindringen  der  feuchten  Seeluft  bilden, 
treten  auch  die  regenarmen  oder  regenlosen  Gebiete  ganz  nahe  an  die  See  heran, 
wie  z.  B.  in  Australien,  dessen  Ostseite  sehr  reiche  Niederschläge  hat,  während  die 
Ebenen  auf  der  Leeseite  der  Küstengebirge  ganz  trocken  sind. 

Dabei  ist  sehr  zu  beachten,  dass  die  Gebirge  im  Winter,  namentlich  in  den 
kalten  Wintern  der  höheren  Breiten,  für  die  Zufuhr  des  Wasserdampfes  vom  Meere  her 
eine  viel  wirksamere  Schranke  bilden  als  im  Sommer.  Das  Land  auf  der  Leeseite 
eines  Gebirges  ist  daher  im  Winter  relativ  und  auch  absolut  trockener  als  im 
Sommer.  Wegen  der  höheren  Temperatur,  mit  der  die  Seewinde  dann  dampf- 
iresättigt  das  Gebirge  überschreiten  können,  ftihren  sie  dem  Lande  hinter  demselben 
(je  nach  der  Höhe  des  Gebirges  mehr  oder  weniger)  reichlich  Wasserdampf  zu 
und  gestatten  dort  ergiebige  Sommerregen.  Während  dergestalt  im  Sommer  an  den 
Luvküsten  der  Regenfall  abnimmt,  weil  das  Kondensationsniveau  jetzt  höher  liegt, 
nimmt  er  auf  deren  Leeseite  zu,  und  die  Unterschiede  des  Regenfalles  gleichen  sich 
deshalb  mehr  oder  weniger  aus. 

Nach  diesen  Vorbemerkungen  können  wir  die  allgemeinen  Züge  der  Ver- 
teilung der  Niederschlagsmengen  auf  den  Kontinenten  kurz  in  Betracht  ziehen. 

Wir  bemerken  zunächst,  dass  in  den  Tropen  die  Ostseiten  der  Kontinente  und 
Inseln  im  allgemeinen  am  regenreichsten  sind.  £s  sind  die  von  den  vorheri sehenden 
Ostwinden,  den  Passaten,  direkt  von  dem  Meere  horbeigebrachten  Wasserdampfmengen, 
welche  hier  reichlich  kondensiert  werden,  namentlich  wenn  die  Küsten  bndeinwäi:ts 
ansteigen.  An  den  Ostküsten  von  Asien  und  von  Nordamerika  setzt  sich  der 
reichliche  Regenfall  noch  in  die  gemässigten  Breiten  hinauf  fort  bis  zum  und  über 
den  40.  Grad  nördl.  Br.,  weil  daselbst  im  Sommer  Seewinde  mit  mehr  oder  weniger 
ausgesprochenem  Monsuncharakter  einsetzen.  Dasselbe  ist  der  Fall  an  den  Ostküsten 
von  Australien,  Südafrika  und  Südamerika.  Die  Westküsten  sind  dagegen  unter 
gleichen  Breiten  viel  regenärmer. 

Das  Verhältnis  kehrt  sich  aber  geradezu  um  in  den  höheren  Breiten,  wo 
polwärts  von  40®  die  Westwinde  vorzuherrschen  beginnen.  Am  auffallendsten  und 
geradezu  typisch  zeigt  sich  das  in  Südamerika.  Die  Westküsten  werden  auf  beiden 
Hemisphären  über  40®  Breite  hinaus  sehr  regenreich,  wie  die  Regenkarte  dies  für 
Nordwesteuropa  und  Amerika,  für  Südamerika  und  Neuseeland  deutlich  zeigt.  Es 
Valien  da  an  den  Küsten  grosse  Regenmengen,  welche  örtlich  jene  der  Tropenzone 
erreichen. 

Die  stärksten  Regen  fallen  überall  dort,  wo  längere  Zeit  hindurch  konstant 
wehenden  Winden,  die  über  ei/  ^  "■'/^nr  herkommen,  Landerhebungen  in  den 
Weg  treten.  / 

Auf  den  Kontinenten  den  Breiten  fallen  reichliche  Regen 

aach   über  einem  flachen   La  häufigsten   die  grossen  atmo- 

sphärischen Wirbel  einstelle]/  annten   Zugstrassen   derselben; 

namentlich  jener,   welche   af  werden.     Beispiele   dafUr  bietet 

Nordamerika  in   der  GegetJ  ,  Dänemark   und   das   südliche 

Schweden,  auch  die  ungarM  z  ihrer  kontinentalen  Lage  und 

ihrer  fast  allseitigen  Berguv  ;h  mehr  Regen  empfUngt  als  die 

Niederungen  von  Mähren  f  .ieselben  dem  Atlantischen  Ozean 


^)  SeliT  schön  zeigt  sieh  f* 
aa  dem  VerUnf  der  Isohjeten  i 
nngeafönnig  rordringea  und  8< 


rschllge  von  der  Nlhe  eines  «armen  Meeres 
manischen  Golfe  gegen  das  Innere  des  Landes 
(Begenkarte  ron  Sehott,  etc.  s.  S.  860.) 
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lla*r«lil  habt  barTtrr,  da»  dli  »lad »1111  k tu  am  Fu»  d^r  Kliai.ib*rgs  tut  BaKanuit  faa(  f»»  aatn  Ww> 
tUMH,  «•lull*»  Minlil  niid  dahar  d*I.<h  dia  Honnv  «taik  «raarmt  wird,  den  MaDion  altu  gani  ba»nd>»  nul  V^ 
tUUll,  Il>t  lUiaorall  i^m  nUtittt  dar  llrgs  kl  Dur  IM—aoo  ao .  die  DiPar»!»  tun  ca.  MIU  cm  k*K»  C»^ 
|ian|l  Oinaml  ail  Uialmanf  dir  luchen  AblaatuiK  dm  SW-Mgoiani  nach  anratrt*  um  mahr  ala  Ituo  m.  Xat^ 
BRlitBl»li(  Mtnivag,  ■■iDUa  daa  IiuHiiibUIxb  Wind  laich  In  iilseB  »ttlkalaa  raraudalt.  iat  dia  llti>wki  la 
amahaara«  U>|Kniuaa«a  iiit  data  Plalaau  dai  KhailUIIU,  dia  abrlian  matadialutlHihaD  ElaBanto  «aic«  <iM 
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An  der  Westküste  von  HinterindieD  fallen  za  Sandoway  537  cm.  Im  ostindischen  Archipel 
liaben  PadAng  (^^j  Singkel  (460),  Siboga  (475)  und  Pelantoengan  (450)  die  grösstcn  Kegenmengen; 
Battenaorg  bei  Batavia  hat  435  cm  (alles  20jilhrige  Mittel). 

Australien.  Der  Kontinent  hat  die  grössten  Regenmengen  auf  der  Ostseite :  Port  Macquarie 
hat  165  cm,  Kap  Moreton  164,  im  Norden:  Kap  York  208,  Port  Darwin  159cm.  Neuguinea  hat 
ortlich  sehr  grosse  Regenmengen  bis  zu  und  über  400cm.  [Deutsch-Neuguinea:  Konstantinhafen 
(10  Jahre)  307,  Friedrich  Wilhelm-Hafen  (7  Jahre)  377,  Simbang  (4*,^  Jahre)  460,  Tami  (3  Jahre)  655, 
Sattelberg  (4  Jahre)  459cm.]  Auf  der  Südinsel  von  Neuseeland  hat  Hokitika  an  der  WesÜcüste 
298  cm,  Bealey  (ebenda)  259  cm  (während  an  der  Ostküstc  Christchurch  nur  58  cm  hat). 

Von  den  Inseln  des  Grossen  Oseans  mögen  erwähnt  werden:  Hawaii  Vulkan  Haus  Kilauea 
433  cm;  Jaluit  (Marshai  Inseln)  449  cm',  Utu  mapu  Samoa  343  cm;  Vuna  337  cm  und  C^ara  Walu 
(beide  auf  Taviuni,  Fidchi-Inseln)  628  cm. 

Dies  sind  die  grössten  Regenmengen  der  Erde,  soweit  selbe  jetzt  bekannt 
geworden. 

Es  ist  wohl  zu  beachten,  dass  diese  extremen  Regenmengen  fast  überall  auf 
einen  kleinen  Bezirk  beschränkt  bleiben,  lokale  Erscheinungen  sind.  Jene  Gegend 
der  Erde,  welche  durchschnittlich  die  grösste  Regenmenge  empfangt,  ist  wohl  der 
hinterindische  Archipel  mit  dem  Nordsaum  von  Australien  und  mit  Neu-Guinea. 

Dagegen  fehlt  auf  weiten  Räumen  die  Regenmenge  durchschnittlich  ganz,  oder 
beschränkt  sich  auf  einige  Centimeter  im  flahre.  Völlig  regenlose  Gebiete,  in  denen 
es  im  Laufe  vieler  Jahre  überhaupt  gar  nicht  regnet,  giebt  es  aber  wabrsclieinlich 
doch  nicht.  Auch  in  der  Sahara,  an  den  Westküsten  von  Peru  etc.  fallen  ge- 
legentlich im  Laufe  der  Jahre  einmal  Regen,  die  dann  oft  sogar  sehr  heftig  sind. 
Zn  den  trockensten  Teilen  der  Erde,  im  absoluten  Sinne,  gehören  auch  die  Polar- 
gegenden, wo  es  vielfach  nur  10  —  20  cm  Niederschlag  im  Jahre  giebt.  Aber  bei 
der  niedrigen  Temperatur  und  dem  gefrorenen  Boden  wird  trotzdem  dabei  kein 
Mangel  an  Feuchtigkeit  bemerkbar.  Dieselbe  Niederschlagsmenge  hat  eine  ausser- 
ordentlich verschiedene  Bedeutung  je  nach  dem  Klimagebiet. 

Auf  eine  Darstellung  der  Verteilung  der  Niederschläge  über  die  einzelnen 
Teile  der  Erde  kann  hier  nicht  eingegangen  werden.  Als  Ersatz  dafür  folgt  in 
einer  Anmerkung  ein  Hinweis  auf  die  wichtigsten  neueren  Publikationen,  wo  dar- 
über Belehrung  eingeholt  werden  kann.*) 


keinerlei  Storang.  Wlhrend  der  Zeit  der  heftigsten  Regen  erleidet  der  Lnftdrnck  xa  Ckerrspunji  fast  keine  Ände- 
mng,  er  steigt  dabei  eher  im  ganzen  etwas.  Der  tftglicheGang  des  Barometers  Terl&nft  wie  in  der  Niederang. 
Der  meiste  Regen  flllt  bei  Macht,  ca.  zweimal  so  viel  als  bei  Ta^;. 

Die  Angaben  Qber  den  Regenfall  zn  Cherrapnnji  variieren  sehr,  weil,  abgesehen  von  der  Verschiedenheit 
dar  Jahrginge,  derselbe  anch  örtlich  anf  dem  Platean  sehr  verschieden  ist,  also  mit  dem  Anfstellnngsort  den 
Begenmessera  sich  tndort.  Das  Mittel  fflr  die  alte  Station  nahe  dem  Ostrand  des  Plateaus  ist  etwa  1290  cm,  ca. 
b  Pros,  grösser  als  bei  den  H&nsern  in  ca.  3  Farlongs  Entfernung.  An  der  Missionsstation,  1.6  km  nordwe.vt- 
lieb,  ist  sie  um  17Scm  kleiner,  nnd  auf  der  Südseite  gegon  den  Mannmai-Absturz  ist  sie  wahrscheinlich  erheb- 
lieb  grösser,  nnd  kann  rielleicht  in  nassen  Jahren  auf  1500  cm  ansteigen. 

Die  Uonatamittel  des  Regenfalles  sind  (nach  India  Weather  Review.    1896  Summary.    S.  689) : 

Cherrapnnji.    Regenfall  in  Centimeter. 
Jan.    Febr.   MXrs    April       Mai        Juni        Juli      August    Sept. 
Centimeter        8  b  26  82  ISO  274  291  198  133 

Pro  Mille  2  5  82  70  llo  233  247  168  111 

Von  Juni  bis  Angnst  fallen  65  Proz.  der  j&hrlichen  Regenmenge  nnd  von  Mai  bis  September  87  Proz.  Die 
grösste  Jabressumme  (1871—1888)  war  1402  cm  (1878),  die  kleinste  719  (1873).  Die  grösste  Monatssumme  (zwischen 
1861—1888«  S9  Jahre)  hatte  der  Jnli  1866  mit  529  cm.  —  Zu  Debundja  (Kamerun),  wo  die  zweitgrösste  bekannte 
Befenmenge  flllt,  verteilt  sich  dieselbe  viel  gleichmftssiger  über  das  Jahr,  auf  die  drei  regenreichsten  Monate 
boBimeo  nur  41  Proz. 

1)  Die  wichtigsten  Monographien  mit  Karten  über  die  Niederschlagsverhlltnisse  verschiedener 
Linder  sind: 

Bnssisebes  Reich:  Wild,  Regenverhftltnisse  des  ru:>sischen  Reiches.  Rep.  f.  Met.  Snpplementband  V. 
Petersburg  1887,  mit  Atlas.  —  Rjbatchew,  Meteorologischer  Atlas  des  russischen  Reiches.    1900. 
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i  Ttrolii.  auiMrdam  alsoc  iieiian  Kafankarts  Tsu  ladlea. 
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TL  Maxlma  des  Begenfalles  In  kürzerer  Zelt 
Platzregen.    Wolkenbrflehe. 

Wegen  ihres  grossen  praktischen  Interesses  werden  ziemlich  allgemein  neben  den 
Munatssummen  des  Regenfalles  auch  die  grössten  Mengen  angegeben,  die  in  dem 
betreffenden  Monate  binnen  24  Stunden  gefallen  sind,  also  die  Tagesmaxima  des 
Niederschlages.  Da  dieselben  nur  selten  den  Registrierungen,  zumeist  bloss  den  ein- 
maligen täglichen  Regenmessungen,  entnommen  werden  können,  sind  diese  Daten 
vielfach  nicht  die  wahren  grössten  Regensummen  für  24  Stunden,  sondern  bloss 
die  des  Tages,  welcher  der  Messung  vorausgegangen  ist.  Sie  sind  also  stets  eher 
zu  klein  als  zu  gross. 

Weil  die  grössten  Regenmengen  in  kürzerer  Zeit  auch  wissenschaftliches  Inter- 
esse haben,  indem  sie  auf  die  Entstehung  dieser  Regen  selbst  manches  Streiflicht 
werfen,  ist  es  wünschenswert,  dass  wenigstens  das  absolut  grösste  Tagesmaximum 
des  Jahres  in  die  Zusammenstellung  der  Ergebnisse  der  meteorologischen  Beobach- 
tungen aufgenommen,  und  bei  Ableitung  von  mittleren  Ergebnissen,  auch  das 
mittlere  Tagesmaximum  des  Niederschlages  berechnet  werde.  ^) 

Von  noch  grösserem  praktischen  und  wissenschaftlichen  Interesse  sind  die 
Regenmengen,  die  innerhalb  kürzerer  Zeit  fallen,  also  die  Intensität  der  einzelnen 
starken  Regen,  die  ja  meist  nur  kurze  Zeit  andauern.  Man  misst  nach  jedem 
starken  Regen  die  Regenhöhe,  die  derselbe  geliefert  hat  und  notiert  dazu  die  Dauer 
des  Regens.  Die  registrierenden  Regenmesser  überheben  den  Beobachter  jetzt  schon 
v]elfisu;h  dieser  Mühe.  Man  kann  den  kontinuierlichen  Aufzeichnungen  für  jeden 
Zeitabschnitt  die  auf  denselben  entfallende  Regenmenge  entnehmen.^) 

Starke  Regenfölle  von  kurzer  Dauer  nennt  man  gewöhnlich  Platzregen, 
solche  von  ganz  aussergewöhnlicher  Intensität  Wolken  brücke  (cloud  burst). 

Riggenbach  definiert  den  Platzregen  als  einen  Niederschlag  von  wenigstens 
5  Minuten  Dauer  und  einer  Intensität  von  mindestens  20  mm  pro  Stunde.  Wenn 
50  mm  oder  mehr  in  einer  halben  Stunde  fallen,  so  spricht  man  meist  schon  von 
einem  Wolkenbruch. 

Die  Platzregen  sind  häufig  von  Gewittern  begleitet,  sie  werden  sogar  geradezu 
r,9lB  Stille  Gewitter^^  bezeichnet,  selbst  wenn  merkbare  elektrische  Erscheinungen 
fehlen.  Goodman  fand,  dass  in  Pawlowsk  (bei  Petersburg)  von  109  Platzregen  64 
mit  Gewittern  verbunden  waren. 

Die  Platzregen  fallen  in  unseren  Breiten  im  Sommerhalbjahr,  ja  zumeist  im 
Sonmier  selbst,  und  in  Bezug  auf  die  Tageszeit  sind  sie  nachmittags  am  häufigsten. 
Xiancaster  giebt  folgende  Statistik  der  Platzregen  von  9  Jahren  zu  Brüssel 
(^starke  Regen,  die  weniger  als  2  Stunden  dauerten): 

Regenmenge  5—10       10—15      15—20      20—25      25— 30  mm 

Nach  Riggenbach  verteilten  sich  zu  Basel  53  Platzregen  von  9  Jahren 
(1888—1896)  in  folgender  Weise  auf  die  Monate: 


1)  Man  nimmt  fftr  jedes  Jahr  die  grftssto  Tagessnmme  heraus  and  bildet  aas  diesen  Jahresmtxlmis 
4as  MitteL 

S)  Die  amerikanische  Monthly  Weather  Beriew  enthilt  seit  einiger  Zeit  für  jeden  Monat  die  grössten 
ItegeBBeagen,  die  an  jeder  Station  in  5,  10,  16,  20  ... .  60,  80,  100  and  120  Hinaten  gefallen  sind,  aasserdem 
'Von  lakireiehen  BtiUionen  ohne  Regiitrierap parate  die  grössten  Tagesmengen,  und  wo  möglich  aach  Standen- 
menron  etc. 
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Alärz       April       Mai      Juni      Juli       August       September     .    Jahr 
Häufigkeit  1  2  4  16  11  10  9  53 

Auf  die  Zeit  von  1 — 7** nachmittags  entfielen  32  Platzregen,  von  Trabende 
1^  morgens  11,  dagegen  nur  4  auf  die  folgenden  6  Stujiden  1**  bis  7  ^morgens' 
6  auf  7*^a  bis  1^  nachmittags.  60  Proz.  aller  Platzregen  ereignen  sich  nachmitl 
von   1 — 7^,  und  87  Proz.  entfallen  auf  die  Monate  Juni  bis  September.^) 

In  mehreren  kleinen  Tabellen  findet  man  nachfolgend  die  grössten  Tag 
mengen  dfes  Niederschlages  an  verschiedenen  Teilen  der  Erde  zusammengest 
sowie  auch  Angaben  über  die  grössten  Regenmengen,  die  in  kurzer  Z 
fallen  können.*)  Selbstverständlich  ist  eine  Auswahl  aus  den  vorliegenden  Anga 
getroffen  worden  und  konnte  eine  Vollständigkeit  nach  keiner  Richtung  hin  ai 
strebt  werden.  Die  zusammengestellten  Daten  sollen  nur  zur  Orientierung  die 
über  die  grössten  täglichen,  stündlichen  und  minutlichen  Regenmengen. 

Die  absolut  grössten  Tagesmengen  des  Regenfalles  treten  auf  an  den  Abhän 
und    in   der  Nähe   von  Gebirgen   infolge  gezwungenen  Aufisteigens   der  Luft,  o« 
wo  sie  in  Niederungen  vorkommen,  als  Folge  eines  mehr  oder  minder  stationä 
seichten    Barometerminimums,    welchem    feuchte    Luft    zuströmt    und     dabei    i 
steigt.     Diese  Regen   sind   andauernd,   die   grosse  Regenmenge   ist   eine  Folge 
langen    Dauer,   nicht   einer   besonderen  Intensität   des   Regenfalles.     Die    ungehe 
Tagesmenge  des   14.  Juni  1876   zu  Cherrapunji   in  den  Khasibergen  (Assam) 
1036  mm,  gleich  der   doppelten  Jahresmenge   des  Regens  mancher  Orte  in  Mit 
europa,    die  902  mm,  die  auf  der  Kii-Halbinsel  in  Japan  während   eines  ziem 
stationären  Taifuns  zu  Tanabe  am  19.  August  1889  (in  40  Stunden  sogar  1270  n 
gefallen    sind    und   ähnliche  Mengen,    wie   sie  an  der  Ostküste  von  Australien 
stürmischen  Winden  vom  Meere  her  fallen  können,  sind  das  Ergebnis  des  rase! 
und  andauernden  Aufsteigens  feuchter  warmer  Luft  und  deren  Abkühlung.^) 

Eine  Regenmenge  selbst  von  1000  mm  im  Tage  entspricht  bei  gleichmässi| 
Regenfall  nur  einer  stündlichen  Menge  von  ca.  42  mm,  die,  wie  sich  zeigen  wird,  ' 
einzelnen  Regengüssen  auch  in  Mitteleuropa  vielfach  schon  weit  übertroffen  worden  is 
Das  charakteristische  dieser  Regen  des  gezwungenen  Aufsteigens  der  Luft  an  Grebii 
hängen  ist  aber  eben  ihre  Gleichmässigkeit.  Die  Tagesmaxima  von  323  mm 
Crkvice,  im  Hinterland  von  Dalmatien,  von  345  mm  zu  Neuwiese  im  Riesengebi 
sind  gleicher  Entstehung,  dort  veranlasst  durch  Südstürme,  die  in  einem  Gebir 
kessel  konzentriert  aufsteigen  müssen,  hier  durch  andauernde,  feuchte,  stürm!» 
Nord  Westwinde,  die  durch  anhaltend  hohen  Druck  im  Westen  und  Nordwe» 
und   niedrigen  Luftdruck    im    Osten    oder    Südosten    hervorgerufen   werden.     Ün 


^)  A.  Kiggonbach,  Ergebuisso  7 jähriger  Niedorschlagsbeobacbtungon  in  Basel.     Karlsruhe  189S. 

2)  Dio  Frat^o,  ,,wa8  ist  ein  exceHsiver  Regenfall"?  beaDtwortet  Symons,   der  in  allem,  was  di«  Beg 

vorb&ltnisse  anbelangt,  die  gröasto  Autorität  für  England  war,  mittelst  folgender  kleiner  Tabelle  (British  & 

fall  1898): 

Dauer  15  30  45  Minuten    1  Stunde        2  Standen 

Regenmenge  in  Millimeter 

Gewöhnlich  vorkommend        8  IS  17  19  .  25 

Ausserordentlich  10  32  41  44  51 

Was  zwischen  liegt,  ist  schon  ein  sehr  bemerkenswerter  Regenfall.     Diese  Schwellenwerte  f&r  exce« 

Rogenfälle  kann  man  auch  für  Mitteleuropa  gölten  lassen. 

^)  Leiirroich  ist  in  dieser  Beziehung  die  Darstellung  Ton  Knipping  in  Met.  Z.    1890.    S.  281. 

*)  Von   dem  Kegenfall   zu   Cherrapunji   lesen   wir  z.  B.:    Der   stärkste  Regenfall  im  Jahre  1869  ereiff 

sich  in  der  Nacht  vom  28.  zum  20.  Soptembor  und  begann  um  8  h  abends,  17.5"  (445  mm)  fielen  bis  9h  meig 

also  stündlich  34  mm.     Heftige  Oowitter  um  Ih  und  dann  wieder  zwischen  3h  und  4  h  morgens,  mit  lebhal 

fortwährenden  Blitzen.     (Quart.  Journ.  R.  Met.  Soc.     Jan.  18S2.    8.  53.) 
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DZ  gleichen  Verhältnissen  fallen  auch  die  grossen  und  verbreiteten  Tagesmaxima 
8  Niederschlages  auf  der  Nordseite  der  Ostalpen,  zuweilen  von  Bayern  bis 
ederösterreich.  Die  stündliche  Intensität  dieser  Niederschläge  ist  meist  gar  nicht 
beblich  gross.  In  den  Tropen  fallen  gelegentlich  sehr  grosse  Tagesmengen  bei 
irbelstürmen  (in  Bengalen,  auf  Mauritius,  auf  den  Antillen  etc.).  Die  hohen  Tages- 
ixima  von  Wien  z.  B.  (siehe  später)  sind  stets  am  Westrand  eines  Barometer- 
nimums  über  Ungarn  aufgetreten.  Die  stündliche  Intensität  derselben  war  gering, 
—  13^/2  mm  im   Maximum   (Tagessumme    139  mm,   15.  Mai   1885). 

Die  absoluten  und  mittleren  Tagesmaxima  des  Kegenfalles  sind  durchaus  nicht 
r  mittleren  Regenmenge  eines  Ortes  proportional,  sie  nehmen  viel  langsamer  zu 
i  letztere  und  sind  deshalb  an  trockenen  Orten  relativ  viel  grösser  als  an  nassen. 
nicht  selten  übertreffen  die  grössteu  Tagesmengen  von  Orten  mit  kleinen  Kegen- 
Qgen  jene  an  Orten  mit  grossem  H^genfall.^)  Das  zeigen  z.  B.  die  folgenden 
in  Werke  von  Wild  über  den  Regenfall  in  Russland  entnommenen  absoluten 
d  mittleren  Tagesmaxima  des  Regenfalles: 

Mittlere  Regenmengen  im  Verhältnis  zum  Tagesminimum  des  Regens. 


Ort 

Säottichi     ' 

Baku 

1  Nertüchinsk 

Peking 

8itka 

Mittlere  Regenmenge 

2068      , 

253 

;   412 

624 

1    2154  mm 

Absolut.  Tagesmaximum 

186      , 

102 

154 

251 

110  mm 

In  Prozenten                   1 

9     , 

40 

,        37 

40 

1         5 

Mittleres  Maximum 

124      , 

35 

'        44 

100 

In  Prozenten 

6      ' 

14 

n 

16 

' 

In  Ssotschi  und  Sitka,  wo  die  Jahresmenge  des  Regens  200  cm  überschreitet, 

rdcht  das  grösste  Tagesmaximum  nur  9  und  5  Proz.  derselben,  erreicht  dagegen 

den  regenarmen  Orten  im  Inlande  40  Proz.  und  das  Tagesmaximum  von  Peking 

162  cm  Regenfall   ist  höher   als   das   der   früher   genannten  Orte   mit  mehr  als 

10  cm. 

In  dem  so  regenreichen  malayischen  Archipel  sind  die  absoluten  Tagesmaxima 
»Kegenfalles  von  15' Jahren  zu  Buitenzorg  und  Padang  190  und  247mm;  in 
racenten  der  mittleren  Jahresmengen  (443  cm  und  458  cm)  bloss  4  und  5  Proz., 
e mittleren Maxima  132  und  194  mm  entsprechen  gar  nur  o  und  4  Proz.  derselben.^) 

Das  absolute  Tagesmaximum  von  Wien  (130  mm)  beträgt  22V2Proz.  dcrmittleren  liegenmenge  (618), 
Ml  Ton  Kaibl  (277,  22.  August  1891)  nur  12.5  Proz.  derselben  (221Gm).  Das  absolute  Tages- 
tdmum  TOD  Seatbwaite  in  England  und  von  finglund  überhaupt  (204  mm)  beträgt  kaum  6  Proz.  des 
ikretmitteb  (348  cm),  wogegen  die  Tagesmajcima  der  trockenen  Gegenden  Englands  16 — 18  Proz. 
r  Jahresmenge  erreichen.  So  Ucferte  z.  B.  zu  Angerton  (Xorthumberland)  ein  Gewitterregen  am 
September  1898  innerhalb  3  Stunden  170  mm,  das  ist  21'/2Proz.  der  mittleren  Kegenmenge  (79  cm). 
u  Mittel  der  absoluten  Jahresextreme  (1865 — 1885)  für  England  ist  133  mm  oder  6V«  Proz.  der  Jahres- 
cage.  Nasse  Jahre  geben  kleine  Prozentzahlen,  trockene  grosse  Der  mittlere  Prozentsatz  der 
riuten  Tagessumme  (1875—1894)  ist  für  London  mit  64  cm  Jahresmenge  5.8  Proz.,  für  Worcester  mit 
kern  4^  Proz.  und  für  Scathwaite  mit  343  cm  3.2  Proz.») 

Excessive  Regenfillle  treten  gelegentlich  gerade  in  trockenen  und  selbst  in 
eo  trockensten  Gegenden   au£     So   in  Oberindien,   im  Innern   von  Australien,  in 

ij  Fflr  England  xeigen  dies  am  besten  die  Tabellen  über  die  grösutou  Tagesmongen ,  die  Symons  in 
ha  Jabrgaag  von  British  Bainfall  mitteilt. 

S)  8.  aaeh  Woeikof,  Regenrerh&ltnisse  des  malayischen  Archipels.  Met.  Z.  1885.  April-,  Jnni-  und 
Bhaft.  TabeUo  I. 

*)  SjBOBS,  British  Bainfall.  1895.  8.40,  auch  Met.  Z.  1899.  S.  26.  Es  wire  wünschenswert,  dass 
y^flifljtaitxahlaA  der  absoluten  und  der  mittleren  Tagesmaxima  des  Regenfallos  zum  Jahresmittel  für  viule 
^  f^t  TMsekiadaneB  Regenmengen  and  in  verschiedenen  Kliniagebieten  abgeleitet  würden. 


3i^4  PlArzr»»ff»*n,  W  iik»*nbnirhe. 

d*»n  T^jrkrf'n^Tj  0<»<rpnripn  im  W.*flrf*n  uml  .Siidwparen  der  Vereinisten  Staaten.  Zu 
Hvdprihari.  '.v-i  .i*^r  mitrWp  Ri»ffenf:iii  des  Jaiirea  nur  203  mm  ist,  nelen  sm 
♦^.  Aiiiri.'*t  l'*»'i-"'i  J»^)  mm  und  vom  5  hia  7.  An:ri^t  392  mnL  Za  Dorhajee  delen 
vom  i  iii^  *^  A'i!ri'<f  I^*^^  '.»l(mm  am  i.  oOr^  and  am  5.  355  mm  ,  im  ganzen 
Jiihr  abftr   nur    ll-Hnim. 

Im  Inn<*m  vm  N»»u-.r;fidw:il*»s  fallen  an  «»rren.  wo  der  mittlere  R«?ffpnM 
40 cm  b;etrJlürr.  «it'rf^r  I'.O  mm  an  einem  Tage.  *^  ja  zuweilen  bis  *^  der  Jahna- 
menjre.  In  den  Verein isren  >f.iaten  «ind  gerade  die  ^lebir^a-  und  Wüsten iiejr?nd«n 
des  W^^sfpnfl  zwi.«cljHn  'ien  .Sierraa  und  don  Rockv  Mountains  lier  Laupr.^äArhlichste 
Schauplatz  furcht  ha  r<*r  Wolki^nbniche.  ^  ■ 

O  r •  i  ■•"*': •'■  k  ■  j  ■  n  ni- n /•*  n  .»n   -in-nn  Tai-*.     Einijj*»  B*»i:*piirL»»  ilatur  -»inii: 

1.  Trop'»n  ■!  M  1  S'xhrrop-»!!-  f  h- rr  » pnnj : .  14.  Jani  1^'^.  t<)3*f  min  :  rom  12.  bi.-«  N.  Jon:  !n 
.'i  TAg^i^n  ri»»i»in  2><MH  mm  .  P  ü rn  *  a h.  >k-,r'ir.^ii;c:iltin.  13.  ^^ptt*mb»»r  1*70.  S8l)mni  (xm  1*.  >f»ptfmbt^  1^) 
flpkn  An  :*.  Ort»'n  in  -l-n  >?■  jpItt .«r :»r  ivlnz»*n  T:i4.  772  ami  ^'23  sim).  y>>diinki>ai  («_-yli)DK  l'>  t»-- 
a^mli^T  HOT.  '*0T  mm.  M.»/J  r.i^.  .Vj3  mm  im  21.  «'»ktoh#!r  l«*«.  Bombay.  44)»i  jm  1'«.  J-ni  Iw-' 
r-4)i^iitrj.  -V;:'«  mm  im  1.  >l.ii  I '".'>.).  Hori:^koDi;.  21>.  bis  ^d).  M^ii  1489  in  34  Stunden  •'941mm.  io 
24  Stimdi^n  .'»'i^  mm .  !n  4  >riiniit^n  3«;2nim.  M^Lximnm  pn  >tunde  d6.4inin. -'  Rio  J»n-»ir.;. 
2*1.  April   HH3.  22:;  mm   \-.,t\  .J  h  hin  7h:im. 

JApAiii  I{-.  :.;ti  W'.ik'-iihri.-h  inr*  'Irr  Kü-Haibto.««!  v.im  19.  bi.-*  30.  Aujnvt  ISH*^  S-i-n  i 
TanaK«»  -'find  34'  ..•.:■.■.  \iv  .1:1  »-ini-m  T.i;;»*  '>»2  mm.  in  40  Standen  1270  mm.  an  mi.'hn*p:n  Or>= 
Ijb'^r  .Vi<J  ir.rn  •*)     S-»:n  i.   11.  «)kri>b-r  l'*03.  747  mm. 

f^'i-i'n^'.A.id:    i  r  'i  1.  .1  m  h  1  r  -  :  « Hhi.-khall   }Unj;«t  i*\^  .>V  S.,  1.^2°  t»'  E..  4^*0  m » .   zumesäMrü  *  :. 
am  I.  F>hr:i<*r  1*«'.^^  271  :nm  -.  :im  2.  Fo-r,r;ar.  'jIO  mm:  am  3.  Februar.  780  mm:  am  4.  Februar.  273ici:- 
.Siimmn    l'*.'*,7  *)      N-nMiilwal-**:    .'»■i'ith    H'^ad.    Port   Jackson.    15.  «.»ktob«r   l'vU.  51*  xt 
in    22  >*tund^n.    J'.»    Apr.;   M41.    .'.II  mm.     <vdn»»v.    2>.  Mai  1****.».   212mm.     Windaor,   32J3x= 
NAwca«*!^.   H.  .Miif/.  l"*"!.   in  2  i  "»riimi.-n   iiK.-r  2»»'.»  mm.'-) 

Ki'lHcIii  ■  I  :.  "'hl :    I»- 1 .»  n  ;» -  i  : .   J".  M:i:-'/  >7I.   .'i«t»iiuii. 

Hfli  waii  -  In  •<•  ;  ii:  .M  .t  ri  1 .  !•;.  April  l'i'.*h.  .'i37mm.  daxtin  35«>  in  4  Stunden.  Manritls». 
f  lnny  K.-*tHt*^  (43«>iii>.  t;!*)!!!)!!  1V,.'j  ."•>  Porto  Kic-.:  Adjuiita«,  .W.)  mm.  7.  lji.>  ?*.  Au^ii^t  IWV  x 
2.1  Stnndi-n. 

2.  Subtrop'-n  u  n  «1  ;f  «■  in  äi 'ii;rtr  Z-.n-^-:  Südr  ur»)p.»,  Molitjr  1«  Bains  iE.-PyT»»naeu),  20.  Virz 
lH»;ft.  in  r.i  «tiindMii.  :Ji:Jmni.")  P»*rpi.fnan.  1 1.  okr.ib.-r  1^02.  iu  7  Stund t^n.  233  mm;  S".». -Vs- 
t(unt   lMr>r».   v',it  Vi     .'»Ii,   1  .'i.'>  mm.**) 

M'..,r;,.  ii  ■•.'.  1.  i:.  "k^.' ■  .-  :-' L'.  !:.  7  >*:  ..!■••,.  •_•:;:*.  rr.  in.  .M  i  r- ►> : !  l-  .  .ni:  1.  okt-t^r  !v: 
■_'l''i  ;■'•::.  .;•.    ' '.     .      ]■••       .1    .1.    -'     **•.;.:   ..    •»      V  )     .    **  •    7.-.    I'i  ■  ;. -.v  jri   T-./'-r-     iiii    l.'-.  "■ .. 

t.  ifi-,'  /    I  •'■-'..    l"-'  ...       •        I       ,..■-.     ^■■.  •^-  .•:..      r  I-  'J.    '  :.    '  ■'    r  ;'.  i  :ii.    :;.    -*    ^  '*:  .ii-L  ;..  2"'  i- 

;,.    r;..;-  N  ,    .  *  i    /  .       J    «  •,.•  .    .  .-    7       :.     .  -    7  ;.   ..    j-  ^    ..  .: .    :  -    «  )^:  .-...r    »^  ■•».    ■•  ■    ..Ti  i    t,|^  :;;;.:.  ■ 

2.f2  ;  :.  .::       ]l  :  j  .  •  t      1  ;     I »   /■   :.      .    I  " 7  J.   J  '"    :  .:        '    .-r.  .  .       .   2::.  J  iii  .  ir    I *  «7 .     ■  J  1  ' ; ■ : iv      H;  r".• 
^  ,ri/.    il     •  »K*  ■    ■  r    1--«     J  ;  i  Mi.        I   ■       -:.    1  i.   «  ü:      ■  -    I".'   .    l.'»7  iiiiii    I  ■!..■.:.    1'-;    in    I2>::-I':' 

I>. ,.;■;■-     ;.  ,     '    I  .•  •  «  •  .-  (  l.v    '•■  N.  ;.'■■' -.M».  IT.  .\'._".'t  !"«•.:;.  4  .>.-•..  1- :-.  :i2Hiii;':.    i    .:'... 

i\-     \ .'.'    -  «r,   i  ■•».     .   _'     \I     .••      J   i  •    :   ... 

;     M  .  *  :     ,       1  ..  ■.   'vV  .  -  •  ■    ,  .      ;.  I  :    l  .•  ■  :.  t  ■*  •  li  i  i:  ( l  "■..^rar'.i».    i...  7    .1  j:.!  1 '»7:*..  •_''".7  rüiii.     H-i«!;      »' 

■  ■,     M     .1...    i--.--      :  ■-  ..  :t  .      W  ..  ...    :'..   ■  .-    :•■..   .M.ii    l--.';-   ■.     l.J-.»  ;r.n:.      H  ^-i..  r.- d  ■- r  l"    «»..;\\.--.: 

'  .M    '     {-.r..;  rill,   (t  .     '■    ..   -Vü.    r   •  i:.  Wm^I.'T.    {..a^'.  11-.    Ai'ii.V    H»>nrT,   liainüll  ".a  t'-,.- T.  >   >■' 

.'  I»,.-  >;•'.■.•    1     l;    ,;  ii'.'i- :..'  ;.   ,:.   In-s.-;.    -.   Ii  1  a  ii  !"<.»  r  il .  •  lima'.«:-  yi'  Iriiii.    [»ag.  Jf'.'i  — 27». 

■'.  K  ii  I  p  p  I  I.  i; .    V'»     /,.    .1-.      ."".i'-i.    j,..r    l;"t.'-nl;iri^.     Fi.r    'iie    ri«a>.'h'»    'O    '.ing».'h>'urtr    h -^c-nr.".  ,'■ 

■  I-  hti,;  .11   -1'  ii    l;   r.j'Ti   I,    r>i  I -.'i    V    ■.   1  ii..ir'«r  }.'-l   ^'.'h.  iiu-h  >i>'l  mehr.    AiiJ'-foi^eDdyr  Luft»tr.im  bfi  linj-a."- t-.r:- 

■  ■•iir--it' pi  1»  fii    'I  iit'i  •.     Il"i;'ijifii   [,'■•:.    p'-i    '1  i^'    l'i-     üt^r    l'"J  mm    ««-h^jin'n    im    .Süiiwe-«ten   J;i[>ar.-*    Lilit   ".'■ 

/    I        -IM 

«,  M'«    /     .-•'..    S.  ;••  •.    .'.'I. 
'■,  M  •    Z.    :■^■  •     r    ;  .- 

'V  A..t    \l.>;iiJi.i      :'.■!    -•■.■M    i:i      •  li  •    -1  Ii    foltf-'nd-n   Ta;;»}n    Jl«  und  JJJ  csi    an    zwei  i.>rl-n    c-jfi'- 
I  i,.r    li'-  jT'.-  *   1.   I;   Lf- r:  .    ri.:'!.   v..ii   ►  urz-T  I^.iu-r  am  Nurdran  le  d>'S  w»?btii--hen  MitteliLi'-rV-ri'-' " 
.■    II.  •.i...ii.  II.   U.  .•'•,,■,  .-rii  ..tn       ■  'I   r  Ii.'r.--h -m   M.il  biri"^-!.     Zeit^.-Liift  d.  Ge>e:ischaft  f.  ErJk-nd  •.    B?:. 
I      -.•■.,  I  .  * 

l: .  ii'.  1   ,'■,■  lit   I  .1    ;■'.•    i-ii.«-   U-^  iii:i"  ;:^;f!  V..II  .;.'•■  mm  in  2  Stunden  in  Pt?rpi|;nan  au,  Jas  •«t;njcit  a  ■' 

I,  •■  I.'     im!        |.  i'<  r  .11     .\fi,;.ll.i-li. 

■',  Mi.  /,  1-'».  .-..  l--.  Am  :•.  n; '..l.-r  I-JT  hwll-n  zu  Jü)-»>u>*o  Ardccho'  am  Fubse  des  Tauarc«'-'  •■ 
■'■  .-ifiii.-it-ii   V*<  »  iiiiii  ■'.   I:ill<-ii  '.••III.  'li-  Ar.l"i;lu!   -ti--;,'  um  f»  m. 

'".    .M.      .   -Ii--   im   tiiiktiv  'Iiil.".l'-   in   .M<  t.   .M:iU.     Aiii,'U«.t    I'»'^'^.    s«.  li-Ü. 

"  I".  ri,  i".(),  .i'iti  t .  <i  i  •  \.iii  ]-i><  1  •^-.:  din  ab-uliito 'l^ijc^-uiaxinjum  72  mm  war  ^1«*'.  Mai  i'^jl»,  data  s.^ 
!  .  ,-•   I.      ImI  ;iiii  2<    .lull   I--.!.  ]••  I«.  olii'ii>  nn*l   llo  am  21 .  Juni  l'-s»;. 
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NL  «Fall  1897,  188  mm;  U.Mai  1881,  174  mm-,  28. 7uli  1882,  195  mm.  Reichenhall  and  Alt- Aussee, 
11  September  1899,  2i2mm.  Langbath-See,  265iiim.  MUhlau  bei  Admont,  287mm  (ebenfalls 
m  IS. September).  Schweiz:  Bernhardin,  28.Septemberl868,  254  mm.  Rorschach,  ll.Junil876, 
MI  mm.  Riesengebirge  und  Sudeten:  2.  bis  3.  August  1888;  Gross  Is er,  204mm;  Fleinsberg, 
Iftoim.  30.  Juli  1897:  Schneekoppe,  239  mm;  Pr.  Heinrich  Baude,  224  mm;  Kirche  Wang, 
90  «um.  Neu  wiese  (780  m  50o  49'  N.,  Ib^  0'  K.),  345  mm !  vom  Morgen  des  29.  zum  Morgen  des  30.  Juli 
B97.  Wilhelmshöhe  (970m),  12  km  von  Neuwiese,  300mm.  Riesenhain  (Aupagebiet),  2G6nun. 
ireslau,  6.  August  18.58,  112  mm.  Pirna,  10.  Juli  188G,  156  mm.  Dresden,  102  mm.  Harz- 
urg,  3.  August  1896,  156mm.  Buchenberg  (südlich  von  Wcrnigorodo).  22.  Juli  1885,  238mm. 
:mnrien(Ostpr.),  9.  August  1890,  144  mm.  Rom  inten  (Ostpr.),  10.  Juli  1898, 143.7  mm,  in  8'/«  Stun- 
•n.  Colberg,  7.  September  1880,  102mm,  in  6—7  Stunden.')  Wildgarten  (Westpr.),  im  Au- 
QSt  1896,  154  mm  (davon  134  mm  in  100  Minuten). 
Belgien:  Löwen,  7.  Juni  1839,  151mm. 

England:  Seathwaite,  12.  November  1897,  204mm.    Ben  Nevis,  1894,  197  mm.    Tongue, 
l870,  152mm.     Glenaldone  (Westschottland),  132mm.'')     Ipswich,  1897,  128mm. 
Norwegen:  Nedrebrö  (östlich  von  Stavanger),  5.  Dezember  1898,  150  mm. 
Russland    (Wild,    Regen  Verhältnisse.     S.  85  etc.):    Pawlowsk,  55  mm.      Kiew,  104  mm. 
Q/r.  Kherson,  22.  Oktober  1885.  160mm.     Odessa,  8.  Juni  1869,  70mm  in  50  Minuten.     Baku, 
lOtmm.     Ssotschi,  186mm.     Nertschinsk,  154mm.     Peking,  251mm.     Sitka,  110mm. 

Vereinigte  Staaten.')  Einige  Tagesmaxima  über  10"  =  254  mm.  Upper  Mattole  (Hum- 
boldt C),  31.  Januar  1888,  267  mm  (vom  29.  bis  31.  Januar,  635  mm).  Pensacola  Fla., 
K. bis  29.  Juni  1887,  272mm.  Bracketville  Texas,  2.  Oktober  1881,  279mm.  Brouwnsvillc 
tezas,  21.  bis  22.  September  1886,  302  mm.  Lambertsville  N.-Y.,  16.  Juli  1865,  307  mm.  Point 
l^Ieasant,  5.  April  1885,  .S12  mm.  Mavport  Fla.,  29.  September  1882,  348  mm.  Jewell  (Mary- 
lisd,  40km  südöstfich  von  Washington), '^26.  bis  27.  Juli  1897,  375  mm,  in  18  Stunden.  Ft.  Clark, 
3?eza8,  14.  bis  15.  Juni  1899,  457  mm.     Alexandria  La.,  15.  bis  16.  Juni  1886,  544mm. 

Die  grössten  Regenmengen  pro  Stunde  und  in  kürzerer  Zeit  weisen 
manche  bemerkenswerte  Eigentümlichkeiten  auf.  Die  Ortlichkeiten  ihres  Auftretens 
fiillen  im  allgemeinen  keineswegs  zusammen  mit  jenen  der  grössten  Tagesmengen, 
letztere  halten  sich  mehr  an  die  Gebirgshänge ,  erstere  an  die  wärmeren  Niede- 
nmgen.  In  kurzer  Zeit  fallen  hier  öfler  weit  grössere  Regenmengen  als  auf  die 
gleiche  Zeit  reduziert  in  den  Gebirgen. 

6.  Hellmann  zieht  aus  seiner  Zusammenstellung  der  täglichen  und  stünd- 
lichen Niederschlagsmaxima  in  Schlesien  folgende  Schlüsse:  Au  den  maximalen 
Begenfällen  von  kurzer  Dauer  sind  die  Orte  der  Niederung  viel  mehr  beteiligt 
bIs  die  des  Hochgebirges,  wo  gerade  die  grö.ssten  täglichen  Regensummen  vorkommen. 
Die  stärksten  Regenfölle  von  längerer  Dauer  bis  zu  24  Stunden  gehören  dem  Gebirge 
an,  während  die  von  kurzer  Dauer,  2 — 3  Stunden,  häufiger  in  der  Ebene  vor- 
kommen. Bei  jenen  regnet  es  in  der  Stunde  durchschnittlich  so  viel,  wie  bei  diesen 
in  5  Minuten  fallen.  Jene  sind  gewöhnlich  von  grösserer  Ausdehnung  und  verursachen 
leshalb  umfangreiche  Oberschwemmungcn,  diese  treten  nur  sehr  lokal  auf,  richten 
aber  auf  diesem  beschränkten  Gebiete  oft  relativ  nicht  geringen  Schaden  an.^) 

Um  Platzregen  bezüglich  ihrer  Intensität  bequem  mit  einander  vergleichen  zu 
können,  ist  es  zweckmässig,  die  Regenmengen,  die  sie  geliefert  haben,  auf  die 
Minute  als  Zeiteinheit  zu  reduzieren  ^),   wie  dies  in  unserer  Tabelle  geschehen  ist. 


*}  S.  anch  Hellmann,  GrAaite  Niedersohlagsmengen  in  Doutschland  («ind  östorreioh)  bis  1884  inkl. 
Seiitelirift  d«8  kgl.  PreoHsIschen  Statistischen  Bareans  1884.  Berlin  1884.  Regenkarta  der  Prorinz  Sehlesien. 
Berlin  1899.    8. 18  etc.    Begenkarte  der  Provini  Ostprenssen,  ron  Westpreussen  und  Posen.    1900. 

*)  Sjmons«  British  Rainfall.  1886.  pag.  ISO,  und  in  anderen  Jahrg&ngen,  namentlich  1897,  pag.  110  etc. 
bi  Tlia  Btye  fielen  wahrscheinlich  am  12.  Norember  1897  275  mm. 

*)  Nach  Oreely,  American  Weather.  New  York  1888,  und  Tables  of  excessire  predpitation.  Report 
Waather  Bnreaa  1896/96.  pag.  247.  Einige  Daten  nach  neueren  Jahrgängen  der  Monthly  Weather  Review.  Diese 
letateran  enthalten  monatlich  sowohl  die  Tagesmaxima  und  stündlichen  Maxima,  als  auch  die  Mengen  pro  b,  10, 
15,  20,  25,  30  etc.  bis  60,  80,  100  und  120  Minuten  nach  den  Registrierungen. 

«)  Regenkarte  ron  Schlesien.    Borlin  1899. 

^)  Der  umgekehrte  Vorgang,  der  hftnfig  eingehalten  wird,  die  Regenmengen,  die  in  5—10  oder  20  Minuten 
lafallen  sind,  auf  eine  rolle  Stunde  zu  reduzieren,  ist  unzweckmässig  und  irreführend,  weil  die  intensiTsten 
kvnen  Sahlagregen  nie  mit  gleicher  Intensität  so  lange  anhalten. 
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Bei  dieser  Reduktion  erweifcn  sich  die  grossen  Tagessnmmen  als  relativ  Ton  ge- 
ringer Intensität  Selbst  der  früher  erwähnte  Nachtregen  eu  Cherrapunji  mit 
445  mm  in  13  Stunden  giebt  bloss  057mm  pro  Minute,  während  in  Wioi  und 
Berlin  bei  kunen  Gewitterregen  schon  öfter  die  doppelte  Menge  pro  Minute  ge- 
&llen  ist 

Wenn  man  die  Torstehende  Tabelle  durchseht,  wird  man  su  dem  Schlosse 
kommeu,  dass  im  allgem^en  die  Intensität  der  Regen  ihrer  Dauer  umgekehrt  pro- 
portional ist  He  11  mann  giebt  dafür  nach  den  Beobachtungen  in  Schlesien,  in 
Ost-  und  Westprenssen  und  in  Posen  folgende  lehrreiche  Zahlen: 

Intenpitüt  der  prössten  Niederschlag  pro  Minntc  nach  ihrer  Dauer. 

Dauer  1-5      6—15       lö— 30      31-45       46— €0  Min.     1—2 

Grosste  Intensität  pro  Minute. 
Schlesien  i.92         2.70  1.81  1.05  1.16 

Ostpreiusen  4.60        3.27  2.17  1.22  l.v\^ 

Westprenssen  n- Posen  2.25         1.95  1.28  1.32  0.77 

Die  mittlere  Intensität  der  Niederschläge  nimmt  demnach  mit  ihrer  Dauer 
ziemlich  regelmässig  ab. ')  Dies  zeigen  auch  recht  schön  die  folgenden,  grösseren 
Tabellen  in  dem  Report  des  Weather  Bureau  (1895/96)  entnommenenen,  Daten*): 


1     2 

2     3 

über  3  Std. 

1.0t'. 

0,61 

0.29 

0.91 

0.50 

0.28 

0.76 

0.41 

0,30 

Ort 


Befemneng« 

R^genmenfe 

in  Millimeter 

redasiert  auf 

Datum 

in 

eine  Minute 

5  m           10m 

i*  m          10m 

6.  u.  7.  Septbr.  1894 

191       25-4 

1  3^      254 

15.  Juni  1892 

178      254 

3-56      2-54 

9.  August  1894 

165      17.8 

330    !  178 

17.  u.  18.  Juni  1891 

165      279 

330      279 

6.  August  1891 

15-8      30^ 

316      300 

2.  u.  3.  Juni  1892 

15-2      25-4 

304      254 

13.  Juli  1895 

147    .  267 

294      2-67 

Bismarck 
S.  Paul 
Milwaukee 
Kansas  City 
Jackson  Tille 
Detroit 
äavannab 

Bei  diesen  ausserordentlich  starken  Regenfallen  ist  demnach  im  Mittel  die 
maximale  Intensität  während  5  Minuten  3*30  mm  pro  Minute,  ftlr  10  Minuten  aber 
nur  mehr  2*55  mm.  So  intensive  Regen  halten  demnach  nicht  lange  an.  Nur  bei 
ganz  ausserordentlichen  Wolkenbrüchen,  wie  jene,  welche  Henry  aus  Kalifornien 
und  Nevada  eitleren  kann ,  können  Regen  von  einer  Intensität  von  4 — 5  mm  pro 
Minute  eine  Stunde  hindurch  dauern,  während  eine  gleiche  oder  noch  grössere 
Intensität  bei  ganz  kurzen  Platzregen  auch  bei  uns  nicht  gar  so  selten  vorkommen 
mögen  (s.  in  vorstehender  Tabelle  Preston  in  England,  Koroventzy  (Pultawa)  in 
Südwestrnssland '),  Basel  etc.). 

Da  die  Intensität  der  Platzregen  mit  ihrer  Dauer  abnimmt,  könnte  man  an- 
nehmen, dass  das  Produkt  aus  Dauer  und  Intensität  nahezu  konstant  sei.     Diesen 


h  Riggenbaehs  Znaammtn ittellnngen  der  Platzregen  von  9  Jahren  zn  Basel  ergaben  desgleichen,  da«s 
kurze  Platzregen  heftiger  sind  als  lang  andanernde,  doch  kann  bei  Wolkenbrflchen  ein  intenairer  Ergns:»  beinahe 
eine  Stunde  anhalten.  Die  mittlere  Daner  eines  Platzregens  nimmt  mit  steigender  Intenaitit  sehr  langsam  ab ; 
fftr  alle  Platzregen  unter  60  mm  (reduziert  auf  1  Stunde),  d.  i.  in  59  Proz.  der  Fälle,  betrlgt  die  mittlere  Dauer 
nahe  eine  Viertelstunde. 

<)  In  den  Vereinigten  Staaten  sind  seit  Frühjahr  1889  an  36  Orten  registrierende  Regenmesser  aufgestellt. 
Aus  den  Ergebnissen  der  Aufzeichnungen  derselben  bis  Ende  1895  sind  die  grossen  Tabellen  über  die  stftrhsten 
Regen  an  der  eitierten  Stella  zusammengestellt  worden. 

S)  KlotsoTtky  in  Ciel  et  Terre  Tom  1.  Februar  1898.    Met.  Z.    1898.    8. 191. 


3fi8  Platzregen,  Wolkmibrüclie, 

Scliliiss  lint  auch  Nlpber  aas  Dr.  Engelnnnns  47jfthrigcu  KegenmessnDüai  m 
St,  Louis  gf sogen. ')  A.  Henry  beBireitel  Rber  dio  ExislDiis  einer  einl'acben  Be- 
siehung  zwiacljcn  Daner  und  Inteiisiiül.  Dudi  zeigen  seine  Diagramme  eine  sanlieb 
regelmässige  Äbnaliine  der  letzteren   mit  Zunahme  der  Dauer  der  ^'iederschläge.'l 

Man  liest,  eo  otl  von  der  grossen  Intensität  der  tropischen  Regen,  dass  es 
sidi  lohnt,  dieselben  mit  Ueziehung  auf  die  Tabelle  S.  366  in  dieser  Hinsieht  lu 
prüfen.  Stuudeomengen  des  Kegenfalles  von  90 — 100  mm  sind  auch  in  den 
Tropen  selten,  sie  entsprechen  einer  Intensität  Ton  1-5  bis  2-S  mm  pro  Minutt, 
die  von  unseren  ktlrseren  Regen  nicht  celten  übertroffen  wird.  Übrigens  sind 
auch  zu  Wartha  in  Schlesien  98  mni  in  45  Minuten ,  und  in  Stideuropa 
schon  300  mm  in  zwei  Stunden  gefallen.  Angaben  Itber  die  Intensität  der  Tropen- 
regen  in  kürzerer  Zeit  fehlen  nouh,  die  jetzt  von  den  Amerikanern  in  Westin^tn 
aufgestellten  Regen  an  tographen  werden  sie  aber  bald  liefern. 

J.  Wtesner  bat  einen  Aufenthalt  in  Buitenzorg  (Java)  benutzt,  die  Intensitlt 
der  tropischen  Regen  in  kurzer  Zeit  zu  messen.  Er  fand  als  Masima  pro  Minute  0-b% 
1-6S  und  2-27,  aber  aus  einer  Beobachlungsdauer  von  bloss  15,  5  und  3';,  Se- 
kunden. Bei  längerer  Dauer  der  Beobachtung  ergaben  sieb  am  28,  November  ii 
8  Minuten  7-2  mm,  also  0-9  pro  Miuule,  und  ani  10.  Januar  2-55  mm  pro  Minute 
Das  waren  die  absoluten  Maxima.  Die  mittlere  Intensität  der  Regen  zu  Boiteu- 
zorg  ergab  »ich  zu  0-^  mm  pro  Minute,  in  Brüssel  ist  sie  nach  Lancaster  voo 
Jnni  bis  September  0'04  mm  pro  Minute. 

Es  ist  demnach  nnr  die  mittlere  Intensität  der  Tropenregen  grösser  sla 
die  unserer  Regen,  in  einzelneu  SommerregenglisBen  wird  die  Intensität  der  Tropea- 
regen  (so  weit  sie  jetzt  bekannt)  auuli  in  höheren  Biciteu  öfler  erreicht  und  selb«! 
fibertroffen.  Die  Intensitilt  der  stärksten  Sommerregen  kann  bemerkenswerter  Whm 
vom  Äquator  bis  zum  60.  Breitegrad  hinauf  (Pawlowsk  mit  3-15mm)  die  gleicüe 
sein.  Nnr  die  mittlere  latensilät  der  Tropenregen  ist  grösser,  ober  die  ans»w- 
ordentlichen  Regen  sind  kaum  intensiver  als  die  unseren.  Auch  die  Daner  kann 
keinen  erheblichen  Unterschied  bedingen,  denn  würden  Regen  von  3-0  mm  loteoutU 
in  den  Tropen  öfter  bis  zu  2  Stunden  andauern,  so  gäbe  dies  Tagesmaxima  tod 
mindestens   3C0mm,   die,   wie  wir   wissen,   auch   dort   selten   sind.') 

Die  l''rape,  wie  su  grns.'c  Kt'Ri-nm engen  von  50  — HÜ  mm  in  einer  Stunde  oder 
selbst  in  einer  halben  Stunde  über  ebenem  Land  fallen  können,  drSngt  tack  ba 
Betrachtung  unserer  Tabelle  der  Kegenmaxima  in  kürzerer  Zeit  von  selbst  aut 

Da  die  Wassennenge,  die  an  einem  ungewöhnlich  warmen  feuchten  Sornnw»' 
tag  über  Mitteleuropa  in  der  ganzen  Atmosphäre  vorhanden  ist,  kaum  über  löX'^'S 
^34-5  Kilogramm  pro  Quadratmeter  geschätzt  werden  kann,  so  könnte  dieselbe, 
vollständig  kondensiert,  nur  eine  Niederschlags  höhe  von  ca.  35  mm  geben  (s.  S.  220). 
Da  weit  grössere  Niederschlage  fallen,  so  muss  eine  Zufuhr  von  felicbterLnft  tmitr 
Umgebung  am  Urte  des  Niederschlages  angenommen  werden.  In  der  That  ist  ja  nnr 
auf  diesem  Wege  die  Entstehung  sehr  grosser  Niederschläge  in  kurzer  Zeit  Über  eiMm 

■I  Niphet  fand,    dm  du  Ftodikt  »i  Duu  ond  Intwuittt  =  6  Zoll  (lET  db)  ui.      S<Ihci  ISN. 

Oct.  21.    pig.  109. 

;lier  Bami  Billetin  D.  Wiihinrtaa  IBIT.    S.  M  «l«.    Kaitoa 
.te  III. 

D  ID  BatuTli  S.  319.  BdI  aiiiEr  Dniuhiichl  tub  tO  JihrgiDiec  d«i  ..IU(M*utH>ii(a 
d  iob  big»  «DHU  ein Tagaanuimnm  tid  100 muh  ia  iiliiisii  Arektpal  k«  uktM 
0  Bsgenmsiigeii  (bis  id  lOO-SOOrm  imJihr).  dia  da  lallaL  Du  mittlan  Huteaa 
HDD  baatlmmten  Ort.  soodern  abeibaapl)  da«  ia  Jahr*  dnrebaohailtlkk  iifvadia  n 
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dachen  Lande  Überhaupt  denkbar.     Über  einem  abnorm  erwärmten  Orte  erhält  die 
feuchte  Luft  einen  plötzlichen  Impuls  zum  Emporsteigen,  kühlt  sich  dabei  ab  und 
kondensiert  ihren  Wasserdampfgehalt  zum  grösseren  Teile.    Die  Luft  der  Umgebung 
wird    naturgemäss    zum   Ersatz    der    aufsteigenden  Luft    herbeigezogen    und    steigt 
gleichfalls   auf.     Es  konzentriert  sich  derart  der  Wasserdampfgehalt  der  Luft  einer 
weiteren    Umgebung    an    dem    Orte    des    einmal    eingeleiteten    Niederschlages    und 
kommt  da  gleichfalls  zur  Kondensation.     Es  hängt  dann  nur  von  der  Geschwindig- 
kdt  des  Aufsteigens  der  Luft  ab,  wie  viel  Niederschlag  dabei  fallen  kann.    Nehmen 
wir   die   Luft  bei    15^   gesättigt   an,   so   enthält   der  Kubikmeter  rund  13  Gramm 
Waaserdampf.  *)     Wird  die  Luft  so  hoch  hinaufgeführt,  dass  sie  bis  — 8^  abkühlt, 
so   werden  in  jedem  Kubikmeter  rund  10  Gramm  Wasserdampf  kondensiert;  dies 
erfordert  ein  Aufsteigen  der  Luft  um  4*/^  km  (roh  veranschlagt).     Geben  wir  der 
au&teigenden   Luftbewegung  eine  Geschwindigkeit  von  5  m   pro  Sekunde,   so  legt 
sie   diese  Höhe  in    15  Minuten   zurück.     In  diesen   15  Minuten  verlieren  demnach 
4500  cbm  je  10  Gramm  Wasserdampf,  was  einen  Niederschlag  von  45  kg  pro  Quadrat- 
meter oder  45  mm  Kegenhöhe  ergeben  würde.  Dies  entspricht  schon  ziemlich  dengrössten 
Niederschlägen  in   unserer  Tabelle.     Dieselben   sind   aber  nur  möglich,   wenn  aus 
einem  weiten  Umkreis  die  feuchte  Luft  während  der  ganzen  Zeit  stetig  dem  Nieder- 
schlagsorte zuströmt  und  dort  aufsteigt.     Es   ergiebt  sich  aber  daraus  auch,   dass 
solche   Niederschläge   nur    ganz    lokal    auftreten    können,  nicht   zugleich 
Über    grösseren   Flächen.      Wohl    aber    kann    der  Kondensationsherd    fortschreiten 
und    seine  Wassermengen   nach   und   nach   auf  einen   mehr   oder   minder  schmalen 
bandartigen   Landstreifen   ausgiesaen.     In   den   meisten   Fällen   erschöpft   sich   aber 
der  Auftrieb  der  feuchten  Luft  und  der   beglöitende  Niederschlag  in  kurzer  Frist, 
einem  kurzen  heftigen  Erguss  folgt  bald  schwächerer  Regen,   denn  die  zuerst  auf- 
g^tiegene  Luft  ist  die  wärmste  und  dampf  reichste,  die  nachfolgende  ist  schon  kühler 
und    deshalb   dampfarmer.     Es  erklärt  sich   aus   dem  Gesagten    auch  die  Vorliebe, 
mit  der  die  kiirzen  aber  sehr  intensiven  Schlagregen  über  erwärmten  Niederungen 
Auftreten,  sowie  die  Zeit  ihres  Auftretens   hauptsächlich   an   den  Nachmittagen  des 
Sommerhalbjahres. 

Für  die  Wassermassen  jedoch,  die  nach  den  Beschreibungen  und  einzelnen 
Afessungen  bei  wirklichen  „Wolkenbrüchen"  zuweilen  herabstürzen,  scheint  die  obige 
Erklärung  allein  nicht  völlig  ausreichend  zu  sein.  Die  Bezeichnung  Wolkenbruch 
"Verleitet  dabei  leicht  zu  der  Annahme,  dass  in  der  That  aufgesammeltes  Wolken- 
Umterial  aus  irgend  einem  Grunde  plötzlich  herabstürzen  könnte,  also  das  Zusammen- 
lirechen  mächtiger  Wolkenbänke  den  „Wolkenbruch"  veranlassen  möge.  Die  Rech- 
nung ergiebt  aber,  dass  diese  Annahme  nicht  haltbar  ist.  Nach  F.  Exner  und 
lionrad  enthalten  die  dichtesten  Wolken  kaum  mehr  Wasser  als  10  Gramm 
pro  Kubikmeter,  selbst  eine  4  km  mächtige  Wolkenbank  von  dieser  Dichte  (die 
9kheT  kaum  möglich  ist,  wegen  der  niedrigen  Temperatur  in  ihren  oberen  Schichten) 
"Würde  nur  40  kg  Wasser  pro  Kubikmeter  liefern  können,  d.  i.  nur  einen  Nieder- 
schlag von  40  mm,  also  noch  keinen  „Wolkenbruch". 

Dagegen  ninmit  Ferrel  an*),  dass  durch  die  Heftigkeit  der  aufsteigenden 
Xjuftbewegxmg  in  einem  aufsteigenden  Luftwirbel  oder  Luftschlauch  der  in  dem- 
selben gebildete  Niederschlag  in  Tropfenform   in   grosse  Höhen  hinaufgeführt  und 

1)  Dfts  Niyeaa  des  Aufsteigens  nnd  des  Znströmens  liegt  stets  ia  grösserer  Höhe  über  der  Erdoberfl&che, 
Im  dar  oiittleren  Wolkenregion  etwa. 

')  Be«ont  Adranees  in  Meteorology.    Washington.    1886.    pag.  315.    Populär  treatise  on  the  Winds.    New 
i  1889.    8.  380,  400  n.  429. 
Hans,  Lehrb.  d.  Meteorologie.  24 
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Wllludielifr  OvAww  anr  EIrde  Ulm  kftnnwa.') 
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IV.  Buch. 

Die  Erscheinungen  der  Luftbewegung  (dynamische 

Meteorologie). 

Erstes  Kapitel 

Der  Wind  im  allgemeinen. 

A.  Definition  und  Charakterisiening  der  Luftbewegongen«  Mehr 
er  minder  bewegte  Luft  nennen  wir  Wind,  sehr  stark  bewegte  Luft  aber  Sturm, 
le  Bewegung  der  Luft,  die  wir  beobachten  können,  erfolgt  mit  geringen  Ab- 
iichungen  nahezu  parallel  zur  Erdoberfläche,  der  Wind  weht  stets  fast  oder  völlig 
»lizontal.  Nur  an  steilen  Berglehnen  oder  auf  Berggipfeln  können  wir  auch  auf- 
eigende  Luftbewegungen  beobachten,  sowie  lokal  in  nächster  Nähe  von  Hinder- 
ßsen,  die  der  bewegten  Luft  im  Wege  stehen. 

Die  sehr  wichtigen  aufsteigenden  und  niedersinkenden  Luftströmungen  entziehen 
ch  fast  ganz  unserer  Beobachtung  und  Messung,  da  dieselben  in  der  Nähe  der 
rdoberfläche  in  merklicher  Weise  nicht  auftreten  können  (aufsteigende  Ströme) 
ier  (als  niedersinkende)  gehemmt  werden  und  in  schwache  horizontale  Bewegimgeu 
»ergehen.^) 

1.  Die  Luftbewegung  wird  charakterisiert  durch  ihre  Richtung  und  Stärke, 
e  unterscheidet  sich  dadurch  von  den  anderen  meteorologischen  Elementen,  das» 
)  nach  Scalargrössen  und  Vektorgrössen  gemessen  werden  muss. 

Die  Windrichtung  wird  nach  der  Himmelsgegend  benannt,  aus  welcher 
T  Wind  kommt.  Sie  wird  zumeist  nur  nach  den  8  Hauptrichtungen  unter- 
^ieden,  seltener  nach  16  Punkten  des  Horizontes.  Im  ersteren  Falle  werden 
^e  Richtungen,  die  22 V»^  ca.  rechts  und  links  von  dem  Punkte  liegen,  nach 
m  der  Wind  genannt  wird,  als  eine  Windgruppe  betrachtet  und  nicht  weiter 
iterschieden.  Ein  Nordwind  z.  B.  umfasst  alle  Windrichtungen,  die  aus  der 
immelsgegend  N  22^/,®  W  und  N  22Vj®  E  kommen,  ähnlich  gehört  dem 
E-Wind  die  ganze  Himmelsgegend  NE  22  Vg®  N  und  NE  22  ^/g®  E  etc.  Unter- 
heidet  man  16  Richtungen,  so  umfasst  der  Bereich  jeder  Windgruppe  nur  22*/,^ 


^)  Henry  Lftsne  hat  spezieller  gezeigt,  dass  messbare  vertikale  Bewegangen ron  einiger  Ansdehnang  und 
^«r  in  Masse  (nicht  als  Spiel  der  aufsteigenden  nnd  niedersinkenden  Bewegungen  über  dem  erwärmten  Erd- 
^^)  bis  zu  einer  grösseren  H5he  über  dem  Erdboden  nicht  rorkommen  können.  Eise  vertikale  Komponente  ron 
^  pro  Sekunde  in  ÖO  m  Höhe  über  einer  Fl&che  ron  100  Quadratkilometer  würde  einen  horizontalen  Wind  Ton 
*  m  pro  Sekunde  erfordeni.  Annuaire  de  la  Soc.  Met.  de  France,  und  Congrds  M^t.  international.  Paris  1889. 
r.  180.  Montigny  1867  und  Decherrens  1880  in  Zikawei  haben  die  vertikale  Komponente  der  Winde  zu 
'•en  geauoht.    Letzterer  hat  hierzu  ein  ,,Cllno-Anemometer**  konstruiert. 
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dem  Funkte  des  HcrritootB, 


des  HomonWs,  alao  nur  11 '/i*  «i-  rechia  und  links 
nach  dem  der  Wind  genannt  wird.') 

Bd  Windboobacbtungon  zur  See  -wird  die  Windrichtung  nach  dem  KompHK 
(also  misüweisend)  angegeben,  sie  ist  demnach  mit  der  örtlichen  Deklinatioii  äa 
Magnetnadel  behaftet,  und  muss  nach   derselben  korrigiert  werden. 

Bei  den  grossen  Schwankungen  der  Windrichtung  (der  Windfahne)  innerhalb 
kurzer  Zatintervalle  über  dem  Laude  und  den  Schnierigkeiteu,  auf  dem  bewegten 
Schifie  (namentlich  auf  Dampfacbiffen)  die  zur  See  allerdings  konstantere  WindrichtoD; 
genau  zu  bestimmen'],  genügt  es  vollkommen,  nur  16  Windgruppen  nach  den  ew- 
sprechenden  Knmpasgs trieben  zu  unterscheiden.  Ohne  genaue  und  frfü  aufgeatdlle 
Windfahnen  wird  man  sich  bei  der  Au&eicbnuug  der  Windrichtung  Eumeiii  mil 
der  Angabe  von  S  Kichtungen  begnflgen  müssen. 

Mau  mues  zwischen  der  Windrichtung  an  der  Erdeberääclie  und  der  Bicbton^ 
dee  Windes  in  grösaeren  Höhen  übej-  der  ErdoberÖSche  unterscheiden,  die  sehr  Liofig 
von  der  unteren  verschieden  ist.  Letztere  ergebt  sich  aus  dem  Wolkenzuge,  am 
der  Bewegung  der  KaDchsünlen  hoher  Vulkane  etc. 

Wenn  von  der  Windrichtung  schlechtweg  die  Rede  ist,  meint  man  stets  den 
an  der  Erdoberäüche  herrschenden  Wind.  Giebt  man  die  ober«  Windrichtung  u 
(wie  Beobachter  in  Gebirgsthälem  dies  nicht  selten  thun),  so  soll  dies  immer  be- 
sonders hervorgehoben  werden  (als  „oberer  Wind"  oder  „Wolkenaug  ans"). 

Namen  der  Winde,  Li  manchen  Ländern  werden  die  Winde  nicht  blo» 
nach  der  Achtung,  ans  welcher  sie  kommen,  benannt,  sondern  haben  gam  be- 
Etimmte  Eigennamen,  die  allerdings  zumeist  auch  mit  der  lUcbtung  Ensanmieii- 
hängen,  zuweilen  aber  anch  mit  beBtimmten  Eigenschaften  des  Windes  selbsL*) 

WiD.  M.  Davis  tist  »ne  Kluuifikntion  der  Winde  nuh  ihrer  EntsUhDDgBiul  s^tb«D,  £t7» 
Uofig  ohne  riiigdheudere  Er5rlcrung  hier  Platz  ficdeD  mag: 

Klaesilikation  dtr  Winde  nach  ihrot  rrsaclie.*) 


I   On  dl 


'<ell>en 


Souüenwümie       Äquator  und  Pol 

„  Würmc- Äquator  und  Po. 

„  KonüiifDt  und  Ozhd 

,,  Land  und  Waaaer 

„  Berge  "nd  Thäler 

,,  Lokal  oder  indirekt 

„  Schatten  und  SanuG 

„  I   Indirekte  Wirkung 
MondaDzieliungi  Dnrch  die  Guieiten 

Eidwilnne  |  VolkanaoabrOcIie 


Pcrmuncut 

Plan* tarische  Winde 

Jahr 

Jahr 

Tag 

Land.  lind  Seewinde 

B^re-  und  Thalwinde 

Doperiodisch 

Wirbehitünne  ete. 

ünperiodisdi 
Zufällig 

Berestura-  oder  LairinanwiDd. 

11  inl  dm 

inten 

lDSi>elien  Pahlllca 

.DODI 

Bf  rächen  mil  dtia 

eil.™ 

ge^^ben  bat.    Uu, 

■j  Oba>  lU* 

Mut.    VII.    Mr.  2. 

IUm^üu 

et  nah 

B.  ixa-  S.  9.  Zd 

„Ulm 

trnallijaalen  Ub1o( 


ior  Be>elchai>..g  dg 


'.u  raanohoD  ttluie 


nd  terregtiiictaeD  Wladen  ii^t  >o  lo  Tentehen,  du>  erslete  allp «melD  auch  auf  aDdereB  P]iiD«t«n 
lit  gar  keiDBi  fisblefe  dei  Ekliptik.  Torhsnden  lind  oder  lein  kAnnen.  Die  atDaiphlri&clLe  Zi 
ut  Hut  mit  Waasst  bedeuten  ■adllcben  Halbknggi  kemmt  dei  normalen  leeelmteiigan  Lafliiil 
m  Ägnatur  am  ttlrktl«  aralrmtan  Fluetau  an  nl«lu(«n.  tut  dar  nSrdliohen  Baibkugal  tat  diaai 
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2.  Die  Mittel  zur  Bestimmung  der  Windrichtung  bieten  die  Wind- 
fahnen, welche  auch  zur  kontinuierlichen  Registrierung  eingerichtet  werden  können. 
Damit  die  Windfahne  nicht  bei  jedem  Windstoss  zu  weit  herum  geworfen  wird  und 
bei  stärkeren  Winden  fortwährend  in  weiten  Bögen  oscilliert,  muss  sie  zweckmässig 
konstruiert  sein,  und  namentlich  der  bewegliche  Teil  eine  möglichst  geringe  Masse 
haben. ^)  Wichtig  ist,  dass  die  Windfahne  eine  dominierende  Position  hat,  damit 
rie  die  wahre  allgemeine  Richtung  des  Windes  an  dem  betreffenden  Orte  angeben 
kann,  und  nicht  etwa  eine  durch  zufällige  Hindernisse,  d.  i.  sie  überragende 
Dächer,  Bäume  abgelenkte  Richtung  anzeigt  Derartige  Störungen  reichen  noch 
semlich  hoch  Über  das  Niveau  der  störenden  Erhebungen  hinauf.  Meist  wird 
darin  gefehlt,  dass  die  Windfahne  zu  wenig  hoch  Über  die  Plattform  eines  Turmes 
s.  B.  hinaufragt 

Hohe,  luftige,  durchbrochene  Eisenkonstruktionen,  die  das  allgemeine  Niveau 
der  Umgebung  stark  überragen,  sind  am  geeignetsten  zur  Aufstellung  von  Anemo- 
metern für  Richtung  und  Geschwindigkeit.*) 

3.  Windgeschwindigkeit  und  Windstärke.    Man  misst  entweder  den  Wind- 

dnick  oder  den  Windweg  in  der  Zeiteinheit  oder  beide  zugleich. 

Die  Druck- Anemometer  sind  die  ältesten  (Hookes'  Pendel -Anemometer  1667).  Man 
kinn  den  Winddnick  messen  durch  den  Winkel,  um  welchen  eine  an  einer  horizontalen  Achse  frei 
bem^ch  aufgehängte  Platte  durch  den  Winddruck  aus  der  Vertikalen  abj^clenkt  wird  (Windstärke- 
Tafel  von  Wild,  1862,  vielfach  an  den  Stationen  in  Gebrauch).  Dieselbe  muss  aber  durch  eine 
Wiadfüine  stets  normal  auf  die  Windrichtung  eingestellt  werden.  Osler  (1839)  lässt  den  Wind 
Iteti  senkrecht  auf  die  Druckplatte  wirken.  Der  durch  den  Winddruck  bewirkte  Betrag  der  hori- 
lontalen  Verschiebung  der  Platte,  welcher  Federn  entgegenwirken,  misst  den  Druck  des  Windes. 
Dl«e  Anemometer  waren  an  den  englischen  Observatorien  namentlich  vielfach  in  Gebrauch.  Sie 
gtbcB  (nominell)  den  Winddnick  in  englischen  Pfunden  auf  den  englischen  Quadratfdss. 

Die  Sang- Anemometer.  Die  Wirkung  derselben  beruht  darauf,  dass  ein  Lnftstrom,  welcher 
"CBbtcbt  gegen  eine  an  einem  Ende  offene  Bohre  gerichtet  ist,  eine  saugende  Wirkung  auf  die  Lufl 
ii  der  R5hre  austtbt,  dieselbe  verdünnt  Die  Druckverminderung  in  der  Röhre  giebt  ein  Mass  der 
Windstärke,  wenn  das  andere  Ende  der  Röhre  mit  einer  Manometervorrichtung  versehen  ist.  Da  der 
Wind  fitft  stets  horizontal  weht,  braucht  man  die  Röhre  nur  vertikal  aufzustellen,  so  dass  der  Wind 
tbo*  die  obere  Öffnung  hinstreichen  muss  (Hagemann  1876,  Tube- Anemometer  von  Diu  es).  Diese 
Anemometer  sind  bequem  frei  aufzustellen  und  ihre  Leistungen  werden  gelobt.^) 

Das  Schalenkreuz-Anemometer  von  Robinson.  Während  die  vorhin 
kuz  charakterisierten  Anemometer  die  momentanen  Windstärken  angeben,  also  auch 
die  Kraft  der  einzehien  Windstösse,  giebt  das  Schalenkreuz- Anemometer  den  Wind- 
weg während  einer  gewissen  Zeit  an,  also  die  mittlere  Windgeschwindigkeit 
^rend  einer  kürzeren  oder  längeren  Zeit. 

Vier  halbkugelförmige  Schalen  sind  an  einem  horizontalen  Kreuz  von  gleich  langen  Armen  so 
Weitigt,  dass  ihre  Öffnungen  vertikal  stehen  und  sämtlich  gleich  gerichtet  sind,  also  jeder  Ötfuung 
^  konvexe  Schale  der  anderen  Seite  gegenüberstellt.  Die  horizontalen  Anne,  an  deren  Enden  die 
Schalen  befestigt  sind,  können  sich  frei  um  eine  vertikale  Achse  drehen,  welche  unten  eine  Schraube 
obne  Ende  trftgt,  welche  auf  ein  Zählwerk  eingreift  Mag  der  Wind  von  wclclier  liichtung  immer 
^men,  oder  dieselbe  auch  beliebig  sich  ändern,  der  Sinn  der  Umdreliung  des  Schalenkreuzes  bleibt 
>tetB  derselbe.   Die  Zahl  der  Umdrehungen  ist  der  Windgeschwindigkeit  proportional.    Robinson,  der 


^)  Klariehtnngen ,  welche  dies  grösstenteils  Terhindern,  sind  Ton  der  meteorologischen  Kommission  der 
Btjil  Society  adoptiert  worden.  Siehe:  Ost.  Zeitschr.  für  Meteorologie.  B.  lY.  1869.  3.453  and  Tafel  II. 
uker  Wiadfidmen  flberhanpt  siehe  die  Artikel :  Anemographen  und  Anemometer  in  derselben  Zeitschrift.  Kamen- 
■ai  Saehrefister.    8.  4,  dann  Langhton,  Quart.  Jonrn.  R.  Met.  Soc.    Yol  VIII.     pag.  161.  July  1888. 

Über  ein  ingeniftses  Instnunent  snr  strengen  Messung  der  Verhältnisse  der  Windrichtung  siehe  A.  r.  öt- 
tiif  en.  Der  Windkonponenten-Integrator.    Rep.  f.  Met.    V.    Nr.  10. 

*)  Man  sehe  i.  B.  die  Besehreibnng  der  Meteorologischen  Station  ron  HerveMangon  in  den  Annales  du 
BuM«  CeDtral.  1889.  T.  I.  Paris  1891 ,  dann  die  Instruktion  für  Windbeohachtnngen  des  Amerikanischen 
Wetier-Barean. 

*)  Geaehiehte  and  Theorie  dieser  Anemometer  giebt  Oeorge  E.  Cnrtis:  Suction  Anemometer.  American 
Xtt.  Jovnal.    Yol  Y.    pag.  193.    Sept.  1888. 
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deren  B&ndem,  derselbe  ist  nAtürlich  bei  grosseren  Platten  relativ  viel  kleiner.    Daher  das  paradoxe 
Resultat,  dass  man  durch  Anbringung  von  Lochern  in  der  Platte  den  Winddruck  yermehren  kann.^) 
Der  Winddruck  wichst  mit  dem  Quadrate  der  Windgeschwindigkeit    Ffir  kleinere  Flächen 
(nicht  viel  über  1  engL  Quadratfuss  =  0.093  qm)  gilt  genähert  die  folgende  empirische  Formel: 

p  =  0.125  V«; 

p  in  Kilogramm  pro  Quadratmeter,  v  in  Meter  pro  Sekunde.  Der  Winddruck  betxilgt  also  ca.  12  Proz. 
des  Quadrates  der  Windgeschwindigkeit,  oder  auch  Vs  desselben.  Langlej  nimmt  für  t<  12  m  den 
Koeffizienten  von  v*  zu  0.07  bis  0.09  an.«) 

Kernot  hat  für  Windgeschwindigkeiten  von  12 — 27  engl.  Meilen  pro  Stunde  den  Koefifizienten 
von  Ti  zu  0.0033  gefunden,  für  englische  Masse  englische  Pfund  pro  Quadratfuss  und  v  in  englischen 
Meilen  pro  Stunde,  Diu  es  nimmt  0.0035  an:  die  Instruktion  des  Signal  Service  setzt  p  =  0.0040 
v^  (b :  30),  wo  b  (Barometerstand)  in  englischen  Zollen.  Für  grossere  Objekte  geben  ^ese  Formeln 
den  Winddruck  zu  gross  an.  Baker  bezweifelt,  dass  in  England  die  heftigsten  Stürme  je  einen 
Druck  von  mehr  als  "90  kg  pro  Quadratmeter  ausgeübt  haben,  namentlich  nach  den  firfahrungen  an 
den  Gasometern.') 

5.  Schätzung  der  Windstärke  und  Vergleich  derselben  mit  den  gleich- 
zeitig gemessenen  Windstärken.  Vor  Erfindung  und  allgemeinerer  Einführung 
von  Anemometern  war  man  genötigt,  die  Stärke  des  Windes  zu  schätzen  nach  den 
siebtbaren  Wirkungen  desselben.  Der  grösste  Teil  der  meteorologischen  Stationen 
ist  noch  jetzt  auf  die  Schätzung  der  Windstärke  angewiesen,  soweit  nicht  die 
Windstärketafel  von  Wild  (die  sich  aber  nicht  so  leicht'  frei  genug  aufstellen  lässt) 
wenigstens  für  die  unteren  Stufen  der  Windstärke  den  Mangel  eigentlicher  Anemo- 
meter ersetzt. 

Darum  sind  die  Anweisungen  in  den  Anleitungen  zur  Ausfuhrung  meteoro- 
logischer Beobachtungen,  wie  die  Windstärke  zu  schätzen  ist,  sehr  wichtig  und 
müssen  hier  auch  die  üblichen  Windstärkeskalen  eine  Erwähnung  finden. 

Die  am  meisten  im  Gebrauch  stehende  Windstärkeskala  ist  die  Beaufortsche 
12 teilige  Skala  (0  Windstille,  12  Orkan)  und  die  davon  abgeleitete  6 teilige  Skala; 
«rstere  ist  zur  See  und  an  Küstenplätzen  in  Gebranch,  letztere  mehr  im  Inland*) 
(so  in  Frankreich,  in  Deutschland  etc.,  früher  auch  in  Russland). 

Ausserdem  hat  auch  eine  lOteilige  Windskala,  welche  die  Smithsonian 
Institution  in  Washington  ihren  Beobachtern  vorgeschrieben  hatte,  grössere  Ver- 
breitung gefunden^)  (in  Osterreich,  Indien  etc.).  Das  amerikanische  Wetter-Bureau 
hat  eine  8  teilige  Skala  eingeführt 

Die  Stufen  der  6 teiligen  Landskala  oder  halben  Beauf ort- Skala  lassen  sich 
kurz  so  charakterisieren:  Windstille,  schwacher,  massiger,  starker,  sehr  starker 
Wind,  Sturm,  Orkan. 


1)  SehoB  die  Alten  sollen  die  Bemerkung  gemacht  und  verwendet  haben,  dass  durchlöcherte  Segel  stirkeren 
Winddruek  geben. 

*)  Dies  gilt  fflr  die  Erdoberfllche.  In  grösseren  Höhen  nimmt  der  Winddruck  im  Yerhftltnia  mit  dam 
Luftdruck  ab,  also  im  Verhlltnis  b  :  760. 

*)  Baker  fand,  dass  eine  Platte  Ton  1.5  Quadratfass  einen  Winddruck  von  38 Vi  engl.  Pfund  angab  (pro 
QnadntfuBs) ,  w&hrend  gleichzeitig  eine  solche  von  300  Quadratfuss  nur  22^2  Pfnnd  registrierte.  Bei  einem 
Sturm  am  26.  und  27.  Januar  18d4  gab  bei  den  heftigsten  Windstössen  die  erstere  65  Pfnnd,  die  letzter«  nur 
35  Pfund  Druck  an.     S.  auch  La  Nature.    Nor.  1885.    pag.  414. 

Über  Winddruck  vergleiche  man:  H.  k.  Hazon  in  American  Journal  of  Science.  Vol.  XXXIV.  1887. 
pag.  241.     Nipher,  Proc.  S.  Louis  Academy.    Vol  VIII,  und  Ciel  et  Terre.    19.  Ann^e.    pag.  121. 

Dr.  Fines  in  La  Kature.  September  1887.  pag.  211.  —  Report  British  Assoc.  Southhampton.  1882. 
pag.  315. 

4)  Admiral  Be  au  fort  hat  1805  seine  Windskala  auf  die  Geschwindigkeit  und  Segelführung  einer  da- 
maUgen  Fregatte  bei  rerschiedenen  Windstärken  gegründet.  Dieselbe  ist  jetzt  eigentlich  abseiet  geworden, 
weil  die  Konstraktion  und  Takelung  der  Schiffe  sich  röllig  geändert  hat  und  selbe  auf  Dampfschiffe  ohnehin 
keine  Anwendung  inden  kann.  In  Wirklichkeit  wird  deshalb  jetzt  auch  zur  See  die  SchktEnng  der  Windstärken 
aaeh  anderen  Anhaltspunkten  der  Wirkung  des  Windes  Torgenommen. 

fi)  8.  Aber  Utere  Windskalen  Sehmid,  Meteorologie.    S.  483. 
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Die  Stufen  der  lOteiligen  Windskala  sind  schon  etwas  schwieriger  mit  Worten 
gut  zu  kennzeichnen.') 

Natürlich  sind  alle  wörtlichen  Beschreibungen  der  Windstärkestnfen  mehr  oder  weniger  nge 
und  passen  nicht  für  alle  Örtlichkeiten.  Der  Beobachter  moss  sich  in  seiner  Umgebung  selbst  am 
Anhaltspunkte  für  die  Schätzung  der  Grade  der  Windstärke  umsehen,  welche  ihm  gestatten,  deren 
10  zwischen  Windstille  und  Orkan  gut  auseinander  zu  halten. 

Es  ist  nicht  so  schwer,  als  es  scheinen  mag,  die  Windstärke  nach  einer  10  (oder  12)  tohga 
Skala  in  konsequenter  Weise  zu  schätzen. 

Aber  diese  Schätzungen  haben  stets  nur  eine  lokale  Bedeutung,  da  der  Beobachter  den  llasi- 
stab  für  die  Windstärkegrade  nur  dem  Masse  der  Intensität  der  Luftbewegungen  an  seinem  W<diB- 
orte  entnehmen  kann.  Dieser  Massstab  wird  überdies  auch  mit  den  Beobachtern  etwas  yenüiderlidi 
sein.    Im  allgemeinen  wird  die  Windstärke  im  Inlande  zumeist  überschätzt. 

Dagegen  haben  die  Schätzungen  der  Windstärke  einen  Vorteil  voraus  gegenüber  den  Measanga. 
Das  Anemometer  kann  stets  nur  die  Windstärke  an  dem  einzelnen  Punkte  angeben,  an  dem  es  uf-    . 
gestellt  ist,  während  der  Beobachter  die  Windstärke  nach  dem  Totaleindruck  der  W^indwirkongen  in    I 
seiner  nächsten  Umgebung  überhaupt  beurteilt.     Ein  grosser  Teil  der  anemometrisch  bestimmta 
Windstärke  ist  viel  zu  niedrig,  wegen  ungünstiger  Aufstellung  der  Anemometer. 

Beduktion  der  Schätzungen  auf  absolutes  Mass.  Man  hat  sich  in 
neuerer  Zeit  vielfach  bemüht,  die  Reduktionszahlen  für  die  Überführung  der  ge- 
schätzten Windstärken  in  Windgeschwindigkeiten  festzustellen.  Zu  diesem  Behnfe 
hat  man  die  geschätzten  Windstärken  mit  den  gleichzeitig  am  gleichen  Orte  anemo* 
metrisch  gemessenen  Windgeschwindigkeiten  verglichen.  *)  Dies  ist  sowohl  zur  See 
als  auch  an  Küstenpunkten  ausgeführt  worden,  und  zwar  wurden  die  RedaktionB- 
zahlen  für  die  Be  auf  ort- Skala  festgestellt.  j 

Nach  den  neuesten  Untersuchungen  von  Curtis*),  sowie  deren  Diskussion  und 
teilweiser  Berichtigung  von  Koppen  entsprechen  folgende  WindgeschwincUgkeitn 
den  nach  12  teiliger  Beaufort- Skala  geschätzten  Windstärken.*) 

Für  die  Stärkeskala  11  ist  etwa  26  m  anzunehmen,  für  12  aber  40 — 50m. 
Der  Grad  12  sollte  nur  auf  Stürme  mit  zerstörenden  Wirkungen  angewendet  werden, 


1)  Ffir  Beobachtungen  aaf  dem  Lande  könnten  sie  etwa  lo  beseichnet  werden :  0  Windstille,  1  ItiMr  Ziff 
Baneh  steift  nicht  mehr  senkrecht  auf,  2  leichter  Wind,  der  bloss  Bl&tter  bewegt,  3  frischer  Wind,  der  klaw 
Äste  bewegt,  4  krftftiger  Wind,  der  Staub  aufwirbelt,  st&rkere  Äste  bewegt,  5  starker  Wind,  der  die  B&anie  mIM 
bewegt,  6  stürmischer  Wind,  die  grAssten  B&ume  werden  bewegt,  7  Sturm,  der  Äste  bricht  etc.,  8  starker  Stufft 
der  kleine  B&ume  bricht,  D&cher  besch&digt,  9  Orkan,  der  grosse  B&ume  bricht,  DScher  abtrigt  etc.,  10  Wiricl* 
Sturm,  dem  nichts  widersteht.  Diese  letztere  Stufe  sollte  im  Inland  und  ausserhalb  der  Oebiet«  tTopiwkff 
Wirbelsttirme  nicht  in  Verwendung  kommen,  ausser  in  den  seltensten  Fallen,  wenn  solide  Oebtude  leratdtt  oia 
erheblich  besch&digt  werden.  Die  8  Stufen  der  Amerikaner  sind :  Calm,  light,  gentle,  fresh,  brisk,  high,  Oslt« 
Storm,  Hurricane. 

*)  Koppen  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  man  systematische  Fehler  macht,  weaa  man  lo  T0^ 
geht.  Der  richtige  Vorgang  ist,  bei  gemessenen  Windst&rken  die  Mittelwerte  der  Anemoraeteraiessnnfstt  ns 
Ausgangspunkt  der  Vergleiehung  zu  nehmen  und  die  Schätzungen  denselben  zu  subsumieren,  nicht  nafskekit 
B.  Met.  Z.    1888.    S.  239. 

Nimmt  man  umgekehrt,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  die  gesch&tzten  Werte  und  stellt  diesen  die  gla^ 
zeitig  gemessenen  Windst&rken  unter,  so  wird  in  dem  unteren  Skalengebiet  das  Mittel  (diese  leteterei,  iMJ* 
eine  Art  Integralwerte  sind)  gegenüber  den  Momentenwerten  zu  hoch  sein,  in  dem  oberen  Gebiet  uagvkskit 
Z.  B.  Vergleiche  mit  dem  Sc illy- Anemometer  liefern  (ganz  dasselbe  Materiale): 

3  4  56789  10         11 

Meter  pro  Sekunde 
4.2        6.2         8.9       11.6       14.1       15.9       18.6       23.1      28.2 
4.0        6.3        8.9       11.7       14.9       18.7      22.9      27.6      33.4 
Korrektionen  im  Mittel 
Neue  —  Alte  Methode  -0.9        —0.8        —0.3        0.1        0.4        0.6        1.1        2.1        1.9        3.8        4,4mp»8«t 

>)  Richard  H.  Curtis:  An  Attempt  to  determine  the  velocity  equivalents  of  wind  forees  estiait«^  ^ 
Beauforts  Scale.  Quart.  Journ.  R.  Met.  Soc.  Vol  XXm.  1897.  S.  24.  Vergl.  Met.  Z.  1897.  Littaatw* 
bericht  S.  51. 

*)  W.  Koppen,  Neuere  Bestimmungen  über  das  Verhältnis  zwischen  Windgeschwindigkeit  und  Be»»' 
fort 8  Stärkeskala.     Archiv  der  Deutschen  Seewsrte.    B.  XXI.    1898.    Nr.  5. 
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tn  Kngluiil  wurilEn  bei  dieicin  Stunn  aauorordentliche  WindgeBcliwiiidigkeitea  erreicht,  In 
orkuiarti^n  Böen.  In  FUMwood  (odrdlkli  von  Liverpool)  in  einer  Sninde  {B'lt—9'lt  a)  48  m  pro  Seknnil. 
and  45  m  (Kuppen  reiliiilert  auf  SFim)  wthrend  i  Stunden:  in  Liverpool  (lO'/t—ll^i  ■)  tO'^i m  wlbnri 
via*T  Hlunde.  Die  eiuielnen  Windetiuse  baRen  eine  viel  grauere  SOrke;  za  Holfhend  galwD  «mdiit 
HKen  GIm  pro  Sekunde  (KGppHD  reiloxlert  nurigin).  Im  M3b^  1  SAT  wnrden  am  Rouadon  Obvsi. 
miltolst  Dinei'  Dniok- Anemometer  45  m  pro  Seknode  ceijittriert.  Bei  dem  8tnm>  vom  1«.  bi*  ».  No- 
vembi<r  1B1I3  ivareii  die  t(rQiisten  Wiadge*rh«ii]di|;keiteii  43  m  pro  Sekunde  im  StundeumilUl  tal 
dp«  Orkneya-Iuaelü  und  51V«  m  in  den  sUlrfcsten  Böen  »u  Holybcad,!) 

Bei  dem  Starra  vom  IS.  aam  13.  NavemLer  IS94  gal)  da«  Anemometer  anf  dem  EitFeltorm  (100 a 
über  dem  Boden)  ula  Maiimam  43  m  pro  Sebeinde  und  (Ur  kOnere  Intervalle  in  den  Stauen  Inf  le 
60m  pro  Sekunde.  „Für  Europa."  meint  KSppen,  „kann  mau  darcbacboillliob  ala  hödwic  milden 
Wmdgeaeliwindjgkeil  einiY  ganzen  Stunde  SB  m  «mehmen.  Wie  neit  die  Uaxima  darQber  hiuna- 
gehen,  llUat  «icli  nicht  restatellen." 

Nacb  Curtis  darf  man  annehmen,  dase  die  Oalprschen  ÄneiDomcter  id  hok 
Winddrtickp  angeben.  Die  nencsten  verpleicbenden  Beobachtungen  bu  Holyhpai  , 
ergaben,  das«  bei  eiDt?m  Stnrm  die  „Pressure  Tube- Anemometer"  an  Holyhead  nml 
Bidaton  100-lkgund  1Ü9-«  kg  pro  Quadratmeter  als  grtiBSlen  Winddruck  regiBbiertai. 
wShrend  das  OalerBche  Anemometer  zu  Bidaton  (bei  Liverpool)  gleichzeitig  307-6tg 
angab.  Curtis  ball  den  zu  KituEdon  im  Mars  1897  regiBtriertcn  Winddmck  na 
]46-&kg  für  ein  absolates  Masimum  in  England;  das  „Wind  pressure  Comit^"  bot 
als  Maximum  273  kg  (56  Pfund  pro   engl.  Quadrafusa)  genommen.*) 

Man  bat  auch  vielfaeb  die  Windstärke  ans  den  Wirkungen  der  WindKüe» 
zn  berecbnen  versncbL  Scbön  bat  auf  dem  Karst  bei  einer  nicht  excessir  heftig 
Bora  den  Winddruck  zu  185  kg  pro  Quadratmeter  berechnet.')  Fiues  borickct, 
dass  der  Nordwestwind  (Mistral,  die  Bora  der  Mittelmecrköste  Frankrenehi)  M- 
weilen  Eiaeubabnwoggone  umwirft.  Es  läset  sieb  daraus  bere-clmen,  dass  der  Dnni 
170  bis  250  kg  pro  Quadratmeter  erreicht  haben  mag. 

Bei  dem  oben  erwälmlen  Sturm  vom  13.  Kovcmber  1S94  wurde  auf  dem  Eiffelturm  ala  bSeUv 
Winddruck  15Ü  kg  pro  Quadratmeter  konstatiert.') 

Aus  den  Zerstörnngen,  die  ein  Tornado  am  '20.  Mürz  1875  in  Nordanerib 
angerichtet  bat,  berechnete  man  den  Winddruck  in  der  Nähe  des  Zentromf  laf 
mehr   als   3H0  kg   pro   Quadratmeter.^) 

Die  Wirkung  des  Windes  beruht  häufig  darauf,  dass  er  in  mehr  oder  minda 
periodisch  wiederkehrenden  Slüssen  webt.  Die  getroffenen  Objekte  werden  dadoid) 
in  eine  pendelnde  nder  schwingende  Bewegung  versetzt,  welche,  wenn  die  Stö« 
in  den  richtigen  Intervallen  wiederkehren,  in  ihren  Wirkungen  sieh  sumniieren.  lü' 
Schwingungsweite  vergröasern,  bis  der  Gegenstand  zum  Umsturz  kommt  Es  könDM 
derart  schwächere  Winde,  die  in  Stössen  wehen,  in  ihren  Wirkungen  sllAen 
aber  gleich  massiger  wehende  Winde  übertreffen.  Namentlich  aber  werden  die  An- 
gaben der  Robinson-Anemometer  von  der  Kraft  der  ersteren  Stürme  «ne  giU 
ungenügende  Vorstellung  geben,  weil  sie  nur  mittlere  Geschwindigkeiten  registrieM- 

C.    Berechnung    der    Windboobachtungen.      Über    die    lieduktion    JR 

Messungen  der  Windge.sebwindigkrit  ist  wenig  zu  bemerken.     Man  wird,  m 
bei  den  meisten  meteorologischen  Elemonlen,  Mittelwerte  der  Windstärke  für  Stunde« 
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o  Registrierungen  vorhanden,  aber  auch  flir  die  Beobachtungstermind,  wo  erstere 
ilen),  för  Tage  und  für  die  Monate  berechnen,  und  auch  die  Extreme  der  Wind- 
xke  mitteilen.  Da  die  Windstärke  an  vielen  Orten  eine  starke  tägliche  Periode 
l,  so  sind  die  Mittelwerte  derselben  auch  von  der  Wahl  der  Beobachtungstermine 
bängig.  Das  macht  sich  aber  weniger  ftihlbar,  weil  auch  aus  anderen  Gründen 
(  geschätzten  (ja  auch  die  gemessenen)  Windstarken  verschiedener  Orte  ihrer  ah- 
nten Grösse  nach  kaum  vergleichbar  sind. 

H.  Mejer  hat  die  Häufigkeit  der  verschiedenen  Windstärken  aufgesucht  und  selbe  mit  dem 
telwert  verglichen.    Es  zeigt  sich,  dass  die  mittlere  Windgeschwindigkeit  (wenigstens  für  Keitum) 
der  häufigsten  nahe  zusammenfällt,  aber  der  Abfall  der  Häufigkeitskurve  ist  nach  der  Richtung 
lehmender  Stärke  viel  weniger  steil,  als  nach  der  andern  Seite. 

Häufigkeit  verschiedener  Windstärken  zu  Keitum.     (5  Jahre).    Windstärke  Beaufort 
.tärke  geschätzt  Ol  2  3  456789  Mittel 

läufigkeit  in  Proz.        3.0      21.8      20.7       285       ^^-^      ^-^    '  3*8       ^-^      0.6       0.2  2.8 

£8  sind  zwei  Scheitelwerte  vorhanden  bei  Windstärke  1  und  bei  3,  der  Hauptscheitel  fällt  aber 
:  der  mittleren  Windstärke  nahe  zusammen;  für  kleinere  Zeitabschnitte  (wie  für  die  Jahreszeiten 
der  Tabelle  von  Meyer)  ist  dies  viel  genauer  der  Fall  als  in  der  Jahressumme. i) 

Es  ist  aber  zu  beachten,  dass  bei  dem  grossen  Wechsel  der  Windstärken  in  kleinen  Zeitintervallen, 
mittlere  Windstärke  wohl  als  Windweg,  aber  viel  weniger  als  Kraftmass  (mittlerer  Winddruck) 
leutuug  hat 

Die  Bearbeitung  der  Aufeeichnungen  der  Windhäufigkeit  erfolgt  am  besten 
der  Weise,  dass  man  die  Häufigkeit  der  einzelnen  Windrichtungen  und  der 
indstillen  in  aliquoten  Teilen  der  Gesamtzahl  der  Beobachtungen  angiebt  (also  in 
ozenten  oder  Tausendtdlen).  Diese  Berechnung  soll  für  jeden  der  Bcobachtungs- 
mine  einzeln  durchgeführt  werden,  weil  die  Windrichtung  an  sehr  vielen  Orten 
imentlich  an  G^birgsorten,  an  Küsten)  eine  sehr  ausgesprochene  tägliche  Periode 
t,  auf  welche  gerade  an  solchen  Orten  sich  das  Hauptinteresse  konzentriert. 

In  England  ist  es  zumeist  üblich  anzugeben,  wie  viele  Tage  in  jedem  Monate 
le  Windrichtung  durchschnittlich  geherrscht  hat,  man  reduziert  also  die  Summe 
r  Windbeobachtungen  auf  die  Anzahl  der  Monatstage.  Das  ist  sehr  übersichtlich 
d  giebt  eine  leicht  verständliche  Darstellung  der  Windverhältnisse  eines  Ortes, 
ill  man  aber  die  Angabe  von  Zehnteltagen  vermeiden,  so  kommen  die  seltener 
ftretenden  Windrichtungen  gar  nicht  zur  Geltung. 

Die  graphische  Darstellung  der  Häufigkeit  der  verschiedenen  Windrichtungen 
blgt  in  zweckmässiger  Weise  derart,  dass  man  die  Häufigkeit  der  Richtungen 
ler  die  Windwege,  die  in  dieser  Richtung  zurückgelegt  worden  sind)  auf  den 
dien  eines  Kreises  aufträgt,  welche  den  verschiedenen  Richtungen  der  Windrose 
Sprechen,  und  die  Endpunkte  der  so  abgemessenen  Strecken  durch  Linien  ver- 
idet.  Die  folgenden  Figuren  28  und  29  (S.  280)  zeigen  nach  dieser  Methode 
Qstruierte  Diagramme  der  Häufigkeit  der  8  Hauptwindrichtungen  im  Sommer  und 
Winter  an  den  West-  und  Ostküsten  der  Kontinente  in  höheren  Breiten. 

Um  diese  Diagramme  noch  mehr  auszunützen,  ist  auch  die  Temperatur-  und 
gen  Wahrscheinlichkeit  der  Winde  in  dieselben  aufgenommen  worden,  auf  welche 
Wer  noch  verwiesen  werden  wird.  Die  schraffierten  Teile  der  Windrose 
tsprechen  den  kalten  Winden  (Temperatur  unter  dem  Mittel). 

In  diesen  Diagrammen  kommt  auch  die  jährliche  Änderung  der  Häufigkeit  der 
indrichtungen  und  die  Unterschiede  zwischen  den  Windverhältnissen  von  West- 
ropa  und  Ostasien  (auch  in  Bezug  auf  deren  Temperaturverhältnisse)  sehr  an- 
laulich  zur  Darstellung. 


1)  H.  Meyer,  Die  Winde  su  Keitum  auf  Sylt.   Annalen  der  Hydrographie.    1890.    8.  63,  289. 


Mittlere  Wiadriclitung.  Fiir  mancbe  Zwecke  ist  die 
mittleren  Windriclitung  oocb  der  sog,  Lambertechen  Formel  von  eilKUida 
Nutzen.  Die  WiDdrichtnngen  werden  nuch  dem  Masse  ihrer  Häufigkeit  und  SUAt 
[also  nach  den  au  rück  gelegten  Windwegen)    ak  Kräfte   betrachtet    und  nach  b»- 


Winter 


West-Kusle 


Hinflgktit  dBi  Wlai* 


Eleblniigcn. 


kannten  Sätzen  der  Mechanik  deren  Heaultierende  nach  Rtchttmg  und  Stürke  gww- 
Der  nächstliegende  Sinn  dieser  Berechnung  ist,  daes  er  uns  die  Versetzung,  VaUp 
rung  der  LurtmaBsen  infolge  der  Luflbewegung  fUr  einen  bestimmten  Zeitabsclmi* 
angiebt.  Ein  Luftballon,  der  bei  Beginn  dea  Zeitabschnittes  am  Beobachtiui£)°'^ 
frei  gelassen  worden  wäre,  würde  atn  Ende  desselben  an  jenem  Punkte  acb  vr 
finden,   der   durch   die   Resultierende  nach    Distans    and   Richtung   gegeben  H^" 


^ 


Die  Struktur  des  Windes.  3g  1 

»der  ebenso  ein  Schiff  auf  dem  Ozean,  daa  dem  Winde  frei  hätte  folgen  können. 
Xeee  Darstellnng  des  Effektes  der  Luftströmungen  ist  fiir  manche  mechanische 
hx>bleme  in  Bezug  auf  die  atmosphärischen  Strömungen  von  Interesse.  Ftir 
LÜmatische  Zwecke  eignet  sie  sich  aber  gar  nicht  ^) 

Die  Berechnung  der  mittleren  Windrichtung  ist  einfach  genug,  namentlich 
renn  man  nur  die  Beobachtungen  von  8  Windrichtungen  zu  berechnen  hat.  Man 
Qnltipliziert  die  Zwischenrichtungen  NE,  SE  etc.  mit  dem  Kosinus  von  45^  (also 
Eilt  0*707)  und  addiert  die  Produkte  zu  den  diese  Richtungen  einschliessenden  zwei 
lauptrichtungen.  So  erhält  man  zunächst  4  Komponenten,  welche  sich  auf  2  redu- 
ieren,  wenn  man  die  entgegengesetzten  Richtungen  von  einander  subtrahiert  Aus 
liesen  zwei  Richtungen  wird  dann  nach  dem  Kräfteparallelogramm  die  Resultierende 
lach  Richtung  und  Grösse  berechnet  Es  ist  zweckmässig,  neben  der  letzteren  immer 
ach  die  Grösse  der  4  resultierenden  Hauptriebtungen   (N,  E,  S,  W)  anzugeben.') 

D.  Die  yjStmktar**  oder  innere  Beschaffenheit  des  Windes.  Der  Wind 
>e8teht  durchaus  nicht  aus  gleichförmig  bewegten  Luftteilchen  oder  Luftmassen,  er 
9t  kein  in  seiner  ganzen  Masse  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  fortschreitender 
joftstrom.  Man  weiss  seit  langer  Zeit,  dass  der  Wind  zumeist  in  einzelnen 
Stöflsen  weht,  welche  durch  Pausen  schwächerer  Luftbewegung,  wenn  nicht  Wind- 
stille, von  einander  getrennt  sind.  Li  den  Aufzeichnungen  der  Robinson-Anemo- 
neter  kommt  diese  Eigenschaft  der  strömenden  Luftmassen  nicht  zur  Geltung,  weil 
dieselben  nur  mittlere  Geschwindigkeiten  angeben,  und  die  Schalen,  je  schwerer  sie  sind 
amsomehr,  vermöge  ihrer  Trägheit  auch  in  den  Pausen  zwischen  den  Windstössen 
mit  nur  wenig  verminderter  Geschwindigkeit  fortlaufen.  In  den  Druck- Anemometern, 
namentlich  auch  in  den  neueren  auf  der  Saugwirkung  des  Windes  beruhenden 
Bohren- Anemometern   (pressure  tube  Anemometer)  kommt  aber   die  wahre  Natur 


1)  Darüber  ist  wohl  jetzt  Icamn  mehr  za  streiten;  man  ist  allgemein  dayon  abgekommen,  die  Lambert  sehe 
fonnel  allgemein  tn  renrenden.    Man  s.  Klmtz,  Lehrbuch.    B.  I.    8.166. 

*)  Zthlen  wir,  wie  dies  allgemein  ftblich  ist,  die  Windrichtungen  yon  N  ftber  E  nach  S  und  W  (N  bis  E 
^er  erste  Quadrant  u.  s.  w.),  so  haben  wir  bei  8  Richtungen  die  4  Komponenten : 

N  +  NE  cos  45  +  NW  cos  45 ;  E  +  NE  cos  45  +  SE   cos  45 

8  +  8E  cos  45  +  SW  cos  45 ;  W  -f  SW  cos  45  +  NW  cos  45 

N   Ton  8  und  E  Ton  W  oder  umgekehrt  subtrahiert,  bleiben  nur  mehr  zwei  Komponenten:   A  und  B. 
^e  Grösse  der  Besnltierenden  ist  dann   yx*  +  B^i  deren  Richtung  (p  ist  gegeben  durch  tang  9  «=:  A  :  B. 

H&tte  man  16  Riehtungen.   so  k&me:  N  +  NNE  cos  67Vi  +  NE  cos  45  -f  ENE  cos  22Va  und  ausserdem 

loeli  +  NNW  cos  67Vi  +  NW  00s  45  -f-  WNW  cos  22V8;  ebenso  bei  den  noch  übrigen  3  Hauptrichtungen.    Man 

'*t  Tafeln  zum  „Koppeln  der  Winde'*,  in  welchen  die  Vielfachen  Ton  cos  22Va,  cos  45  und  cos  67Va  zu  finden 

^d,  und  so  die  Rechnung  erleichtern  (cos  22Vs  =  0.924,  cos  67i/s  =  0.383).  Z.  B. :  Nach  anemometrischen  Auf- 

^ichnungen  legen  die  8  Hauptwindrichtungen  zu  Wien  im  Mai  durchschuittlich  folgende  Wege  zurück: 

Richtung  N  NE  E  SE  S  SW  W  NW 

Kilometer  2S98  644  312  1216  967  308  5274  3181 

NE  cos  45  =  644  X  0.707  =455 ;        SE  cos  45  =  860 ;        SW  cos  45  =  218    und    NW  cos  45  —  2250. 

N  Komponente        2298  +  455  +  2250  =  5003  km 
E  „  312  +  455  +     860  ==  1627   ,, 

8  „  967  +  860  +     818  =  2045    „ 

W  „  5274  +  218  -f  2250  =  7742   „ 

9^8»  t9&6 ;  W  —  E  =  6115 ;  tang  op  =  |^^  =  tang  25.6«.    Mittlere  Windrichtung  W  25.60  N,  oder  N  64.4«  W  ; 

1^  6115 

"fAHe  der  Resultierenden  6794  km.    Das  Schiff  oder  der  Ballon  würde  demnach  im  Laufe  des  Mai  6794  Ion  in 

«t  Kehtiing  W  25.60  N  zurückgelegt  haben. 

Man  reohnet  häufig  die  mittlere  Windrichtung  nur  aus  den  Hiuflgkeitszahlen,  was  natürlich  nicht  ganz 

^tS|r  isi  und  nur  deshalb  annehmbare  Resultate  liefert,  weil  in  der  That  die  Stärke  der  Winde  im  allgemeinen 

^k^r  Häufigkeit  ziemlich  proportional  ist.    Yergleichungen  nach  beiden  Methoden  gerechneter  Werte  haben  er- 

%b«i,  daaa  in  der  That  die  Unterschiede  zumeist  unerheblich  sind. 


382  IJii'  Slrnktur  lies  ^Yinde^, 

das  Windes  zum  Voracbnn.  Die  ß^gistrierungen  derselben  zeigen,  iaaa  der  VaA- 
druck  fortwäbrend  ausserordentlich  variiert,  der  Wind  also  durchweg  in  einiehni 
StfiBsen  webt.'} 

ÜODzeau  iu  Belgien  echeint  sich  zuerst  mit  der  „Textur"  des  Windes,  irä 
er  es  nanate,  eingelieuder  beschäftigt,  und  die  Unfitcligkeit  der  Luftbcwe^tnt^ 
innerlmlh  eines  Windes,  die  Lnftrahe  neben  und  zwischen  den  Windxtösaen.  die  « 
geradezu  als  Ltiftprojektile  beseiuhnet,  als  eine  allgemeine  charakteristiscbe  Knelxi- 
nung  erkannl  kd  haben.') 

In  leUter  Zeit  war  «fl  S.F.Lmngle;  in  Wuhington,  der.  mit  V«raDchen  und  Gcdaska  fil« 
du  Fla^robleiD  betchüftigt,  der  Natur  de«  Wind«»  besaiidflre  AofmerkMUDkeit  smgewmdet  lut  t» 
dem  er  RohinBoaschn  Anfouimeter  mit  «ehr  leichten  Schalen,  i.  B.  mit  Pipüisclulen  ■DmobM 
konnte  er  tath  mit  diesen  die  Cnstetigkeit  der  Luftbetre^nng  in  den  Winden  konsutienn  nlii 
Obeneugenäor  Weise  (rr»phi»ch  dantellco.*) 

„Der  Wind  in  nicht  eine  glflichailuig  sich  bewegende  Uisne  Laft.  «ondtTo  besutil  tm  d*a 
Folge  sehr  kimer  Fulsktionen  mit  verinderlicfaer  Amplilndc,  and  dieae  Polsatioiieu  sind,  rditir  ^ 
mltSwen  Bcvt^gune  d«  Windra,  von  Tertuderlioher  Kichlung." 

Je  grüs^er  oie  nüLUere  Windgeecbwindlffkeit,  deeto  ^rÖHeer  sind  die  rel&tiTeii  Plikktcitiaa& 
die  in  derselben  eintreten.  In  einem  heftigen  Winde  bexegt  sich  die  Lufl  me  eine  tomoltaeu  Hmc 
Die  Oe»chwindij{keit  kuin  in  einem  Momeiil  ISm  pro  Sckuude  icio,  dann  Tennindert  '  '"  '" 
plSUlidi  bia  zn  einer  Kilme,  am  dann  wieder  ebenso  lebhaft  einuueHen.  *) 

Ein  schimes  Beispiel  der  diskonl  in  nierlichen  Bewegung  der  Lnft  im  Winde  gittt 
die  folgende  Keprodnktion  (Fig.  30)  einer  Eegistriernng  der  Windstärke  am  S.Febroir 
1889  zu  Perpignan  mittelst  eines  Anemometers  von  Bourdon,  das  Pinea  oül  Ab 
sehr  rasch  sich  drehenden  Trommel  rersehcn  hat  fS  m  pro  Stande).  ^] 

Angesichts  dieser  Itegistrierungen  muss  man  sich  allerdings  fragen,  na  fb 
eine  Bedeutung  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Windea  eigentlich   hat 

Mitn  schreibt  diese  Unstetigkaiten  der  Luftbewcguiigeu  im  Winde  zuineiBC  den  StStiui»  n. 
welche  die  bewegte  Lutl  an  den  KKuhatten  der  Crdoberflaobe  erleidet.  Langley  ist  aher  M  i» 
eicht,  dass  der  Wiud  anch  in  grusseren  Höhen  über  der  Brdaberdlche  diese  Daregelmüuigktitai  der 
Bewegnng  zeigen  dUrTte.  „Wenn  wir  die  Laf\  als  ein»  absolnt  cbutieche  and  reibaugtloM  PlSaif- 
keit  anieben  dilrTteD,  mUaste  jede  Bewegun;;,  welche  dieselbe  einmal  and  irgendvo  gehabt  hat,  ffii 
immer  erhalten  bleiben."  Wenn  dies  aber  aueh  nicht  strenge  der  Fall  ist.  so  werden  diKh  in  d<r  [^ 
Bewegungen  und  BlürUDgen  irgendwelcher  Art  nur  sehr  langsam  erlöscheo.  8u  erscheint  es  »alürlkli 
doss  die  bewegte  Lnft  überall  und  jederzeit  solche  Pulaationeu  zeigt,  ?Fic  wir  sie  an  der  Eidito 
flilche  beohaehlen.^ 

Oass  die  Stürme  auf  hohen  Ber^n  die  gleiche  Natur  zeigen,  wissen  wir  vis 
den  Beobachtungt-n    von  Pernter   auf  dem  Sonnblick    und    von   Vallot  auf  dan 

>|  Jhii  dsm  Stuno  idib  IX.  Feliraar  Li>ni  in  lliunliDrE  konnto  Eöppsn  da;  ruttiebceltsa  irr  fluUw 
WinditdHte  tisi  dJs  Wanmtaiclis  doc  Eibe  ilHollieb  TeiluIgeD.  Dia  OescliwiBdigkait  dargeltieD  bstng  mi" 
Saknsdu,  aber  da>  wams  auch  nicht  dia  allerschweratiD  WiDili.t6Ma.  Dia  bewagte  LnR  leigta  kaiaa  WirnJUI. 
Bia  vir  nahem  mit  Prujelitilen  'nigleiolibic.    AonaUn  dar  Hydnignjhia.    1891.    S.  90. 

«)  B,  L.noaBter,  Snf  li  nitnro  do  Tonl.     Congtii  da  la  »dsnce  de  ratmoiphite.    Anten.  i«iU»i 

Orkan  Tom  U.  Uiri  lfl70  an. 

ffiDddtaek  In  KiliiBnuiin  pro  gaadraünstor 


')  B.  P.  LiDRlej,  The  Inteinil  nork  <jf  tbs  tiiai.  Washlu^a  ISBS.  Smiths.  CautnbstiMt  ''^ 
Amarian  Joam.  ot  Soieace.   Jen.  ]U3i.    S.  41. 

•)  Wis  dia  etramelidD  Loft  varbalt  sieli  lach  bekaontllcb  das  fliaiiaade  Wuaat.  insb  in  dieaam  niüBif 
Ggi  eil  windigkeit  tcn  Moment  a  Momont  nub  Ortua  and  Bictatong.   Sohr  anTTatlaad  kann  maa  dinu  riUiM 

■twaa  Iligara  Periode  nnt  wenig  nach  OrAais  und  Blcfatang  latlieraD. 
>)  Bau.  JUt.  in  rtitaita  Oiiantalaa  ISM. 
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»Dt  Blanc.  Die  letzteren  sind  dadurch  besonders  interessant,  dass  J.  Vallot 
^elst  eines  von  Richard  konstruierten  Barographen  (Statoskop),  welcher  die 
Dilationen  des  Luftdruckes  in  den  kürzesten  Zeitintervallen  zu  verzeichnen  im 
nde  ist,  die  ausserordentlichen  Lnftdrucksch wankungen  (bis  zu  5  mm)  inner- 
.b  weniger  Minuten  messend  verfolgen  konnte.  Ein  Sturm  auf  dem  Mont  Blanc 
»tebt  nach  J.  Vallot  aus  einer  Serie  von  „Wirbeln",  welche  einer  dem  anderen 
:  grosser  Raschheit  folgen,  die  Vermehrung  der  Windstärke  in  dem  Moment 
i  Vortiberganges  jeder  solchen  kleinen  Barometerdepression  lässt  darüber 
nen  ZweifeL*) 

£.  Zunahme  der  Windgesohwindigkeit  mit  der  Höhe  über  dem 
»den.  Es  ist  eine  Erfahrung,  die  sich  jedermann  aufdrängt,  dass  die  Wind- 
rke  mit  der  Erhebung  über  die  Erdoberfläche  zunimmt.  Die  oberen  Segel  eines 
aiffes  können  vom  Winde  gefüllt  sein,  während  die  unteren  schlaff  herabhängen, 
i   den  meisten  Ballonfahrten   hat  es   sich   gezeigt,    dass  der  Wind  in  der  Höhe 


Fig.  30. 
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Änderungen  der  Windgeschwindigkeit  (Meter  pro  Sekunde)  wihrend  %  Minuten  am  8.  Februar  1889 

(8  h  28  m  bis  8  h  30  m  morgens)  zu  Perpignan. 


el  Stärker  war  als  gleichzeitig  an  der  Erdoberfläche,  dass  in  der  Höhe  heftiger 
^ind,  ja  Sturm  herrschen  kann,  bei  sehr  geringer  Störung  des  atmosphärischen 
leichgewichtes  und  schwacher  Luftbewegung  in  den  unteren  Schichten.*) 

Die  anemometrischen  Aufzeichnungen  haben  dargethan,  dass  die  Windstärke 
orcbschnittlich  über  dem  ebenen  Lande  mit  der  Höhe  zuerst  sehr  rasch,  dann 
•Dgsamer  zunimmt. 


*)  J.  Yallot*  Etüde  des  tempfites  au  Mont  Blanc.  Annales  de  l'Obserratoire  M^t.  du  Mont  Blano.  I. 
^.171—187,  mit  interessanten  Beproduktionen  der  Aufzeichnungen  des  Statoskops  bei  dem  Sturm  am  19.  und 
•  Allgast  1890. 

Pernter  b«obachtete  im  Februar  1888  auf  dem  Sonnbliek,  namentlich  boi  NordstQrmen«  die  gleiche  Er- 
lieinnng.  Schien  der  Wind  sich  eine  Weile  gelegt  zu  haben,  so  fiel  das  Barometer  plötzliohAtark ,  oft  mehr 
I  2  am ;  diesem  Fallen  folgte  ein  m&ohtiger  Windstoss,  der  um  so  heftiger  irar,  je  st&rker  das  Barometer  ge- 
1m  war,  und  naeh  Eintritt  des  Stosses  stieg  es  dann  wieder  fast  ebensoriel,  als  es  rorher  gefallen  war. 
»iZ.    1894.    8.272. 

>)  Yergl.  Assmann,  Übersicht  der  deutschen  wissenschaftlichen  Ballonfahrten.  Met.  Z.  1895.  XXX. 
334.  Brückner,  Met.  Z.  1886.  XXI.  S.  822.  —  A.  Berson  in:  Wissenschaftliche  Luftfahrten.  B.  ni. 
rUn  1900.    8. 199  etc. 


II  M  ImL 
In  »  m  IM  i  in  fcain  l^üd«  is  1  m  t,  bi  U  m  IM.    Dm  Aacnunad«  d»  ObMrralaäM  mtt  I 
kamS  (M  SliMupiMl)  afb  In  1*  n  Uoh*  öbb  nUlUcre  pUirticlw  WiBdgtKlnriiidickcit  rna  U^  k-   | 
fBfim  in  lim  O  m.  Jcsca  inf  da  Intrl  Jatrf  in  ^  m  Gbar  don  Bodtn  4.iS,  ili|[tgr«  )■  U  ■  IMa 
uniSckiuid*  {Di^tlirctcnil      Zu  t^int^  «nrde  eefnndBi:  In  SS  m  tUhe  4Jib,  ia  «bUsbiI 
in  KSm  Ktlx  J^m  pra  Stkiuul«. 

LKe  wichtigslcn  derartigen  Ergebnisee  babeu  die  B^istrierangen  der  Wmi- 
({«cbwiudigkeil  anf  d««i  E^fieltunn  geliefert  in  306  tu  relativer  Höbe  \tä  gam  fnäa 
AufMellou^  deo  Aaemometers.  Die  absoluten  Wind^scliwiDdigkeileii  and  deim 
VerbällwU  zu  eiuauder  sind»): 

Ifitllere  WiudgeAchwiDdigkdt  (Met«r  pro  Sekunde>     1890 — 1895  (6  JaW). 


t>ttris2l  m 
Eiffelturm  30&I 
VerhUmis      | 


3-05 
7-77 
879 


4-06  I  4-9  Oktgker    3^  Jni 


lu  d^n  Nachtstunden  des  September  erreicht  die  Zunahme  der  Oeecbwindigkcil 
In  300m  Jlir  Hsxiuiiied  mit  8-0  'von   3 — 5''»);  von  T*  »beodfl  bis  am  ä^moiftDi 


diircli    12  Stunden   ist 

7-2  mol  ET'isser  al.' 

Autstell  IUI':   de«  Ani'niijiiii'ter»! 

Im   Juüi   Hiiikl   es   um   Mitldg  i 

Man  k'innte  glauben,  dass 
weiteren  AufifchlusH  geben  tiber 
Das  ist  aber  leider  nicht  der  Fall. 


September  die  Windgesdiwindigkdt  auf  dem  Eifftitam 
Oenlra!  in  Paris  21  m  über  dem  Boden  fbei  gnW 
von  Il''a  bin  4'' pm  ist  das  Verbältnis  bloss  !-ä. 
f  2-2    herab.  i 

s  d'e  Anemometerststionen  auf  Berggipfeln  eioa 
s  Zunahme  der  Windstärke  mit  der  H^lie 
AbKeselien  von  der  mangelnden  VeI^IeichU^    ' 


keit  der  an emi)me irischen  Messungen  nimmt  die  Arl  der  Aufsteilnng  de»  Aatma- 
meters,  sowie  die  Lokalität  mit  ihrer  ganzen  nahen  und  ferneren  Umgebung  einfioiti 
grossen  RiuQusB  auf  die  Windgeech windigkeit  eines  ganz  bestimmten  einzelnen  Ponii« 
auf  einem  llerggipfei.     Dies  zeigen  die  folgenden  Zahlen. 

Die  Zunahme  der  Windgeschwindigkeit  mit  der  Höhe  in  der  freien  Atmosphar« 
hat  Archibald  Douglas  mit  Hilfe  von  Drachen,  an  denon  Anemometer  utgt" 
bracht  waren,  untcrBUclit.  Mehrere  Beobachtungsrahen  bis  zu  600  ra  tiber  ieo 
Erdboden  ergaben  im  Mittel  das  folgende  empirische  Gesetz  (fiir  h^  200  ml: 

V  =  v  (H:h;''., 
welches    uamenllicli   für   grössere   Höhen    den    Beohacht imgen    sich    gut    ansclunief' 


>)  J..11 

■Ml   Hc«tli.l.  Mel.  Bat.   VoL  V,    p.e.  103 

n.  AIS.    Dusibit  wirdim  •ieli  BBubicttaDgan  tbirli- 

Znu^m«  der 

ia  Famsl  ul:   V  =  r  [/"—".  «'  Biha  H«» 

<J  Nu 

1«9U-H0S. 

A.  Angr>(.  Btinm«  iet  OLsarr.  Anfm 
tia>l*i  du  Bara»  Oitnl  Uli.    ltii>,„li 

mätrUB»   riilu  lu  Bgren  Ceain\  •!  t  U  U»  Eit> 
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Ort 

Höbe 

Mittl«T«  Oe- 
sobwindi^k. 

Ort 

Hdbe 

Mittlere  Ge- 
■obwindigk. 

Jersey 
Eiffelturm 
Ben  Nevis 
Mt  Washingt 

112m 
.305 
1343 
1950 

7.1m 
8-7 
84 
150 

Obir 
Säntis 
Sonnblick 
Pikes  Peak 

2140  m 
2500 
3100 
4308 

5*2  m 
77 
75 
92») 

ind   auch  mit  Vettins  Messungen   der  Geschwindigkeit  des  Wolkenzuges  in  yer- 
chiedenen  Höhen  in  Obereinstimmung  steht') 

Die  Berliner  wissenschaftlichen  Ballonfahrten  liefern  nach  A.  Berson  folgende 
Terhältniszahlen  für  die  Zunahme  der  Windgeschwindigkeit  mit  der  Höhe: 

Höhenschicht  0—1        1—2        2—3        3 — 4        i— ö        5— 6  km 

Relative  Geschwindigkeit      1.75         1.95         2.15  2.5  3.1  4.5 

Die  Windgeschwindigkeit  nahe  der  Erdoberfläche  (Anemometer  auf  dem  Tele- 
prapbenberg  bei  Potsdam)  ist  dabei  =  1  gesetzt  worden.  In  den  Grebieten  der 
ktrometermaxima  (Anticyklone)  nimmt  die  Windgeschwindigkeit  langsamer  mit  der 
3öhe  zu  als  in  jenen  der  Barometerminima  (cyklonale  Witterung),  obgleich  sie  in 
etzteren  schon  an  der  Erdoberfläche  grösser  ist  (Anticyklone  4*1,  Cyklone  5-0  in 
>^/2  km);   ebenso  nimmt  sie  bei  Ostwinden  viel  weniger  zu  als  bei  Westwinden.') 

Die  besten  Aufschlüsse  über  die  Windgeschwindigkeit  in  grösseren  Höhen 
ier  freien  Atmosphäre  liefern  die  Messungen  der  Geschwindigkeit  des  Wolkenzuges 
n  verschiedenen  Höhen,  wie  sie  in  jüngster  Zeit  vielfach  mit  grösster  Sorg&lt  und 
[Präzision  angestellt  worden  sind. 

Aber  auch  die  älteren  fleißigen  Messungen  der  relativen  Geschwindigkeit  des  Zuges  der  Haupt- 
formen  der  Wolken  von  Vettin  in  Berlin«)  müssen  auch  jetct  noch  eine  Erwähnung  finden.  Die 
Eboiptergebnisse  sind  (auf  absolute  Geschwindigkeiten  reduziert): 

Höhe  in  m  0  500  1150  2200  3900  7000 

Geschwindigkeit       5.8        11.3  9.3  10.7  15.8  18.1  m  pro  Sekunde 

Die  Ergebnisse  der  neueren  mit  den  besten  Hilfsmitteln  angestellten  Messungen 
der  Greschwindigkeit  des  Wolkenzuges  in  verschiedenen  Höhen  sind  schon  auf 
S.  279  mitgeteilt  worden. 

Nach  den  Messungen  am  Blue  Hill  nimmt  im  Sommer  fUr  je  100  m  Höhen- 
znnahme  die  Windgeschwindigkeit  um  0-27  m,  im  Winter  um  0-65  m  pro  Sekunde  zu.^) 

Die  folgende  kurze  Wiederholung  einiger  Hauptresultate  wird  aber  hier  am 
Platze  sein.*) 


1)  Die  neue  Anfstellang  dos  Anemometers  giebt  aber  mindestens  10.0  m.  Mt.  Wasbington  liegt  nabe  an 
^^  Küste,  ndrdlicber  and  mebr  in  der  Babn  der  Stfirme.  Die  Windgecicbwindigkeit  ist  anf  dem  Mt.  Wasbington 
^Bal  grösser  als  nnten  in  100 m  Höbe  in  Portland. 

S)  Katare.  Vol  IXVII.  8.  243  u.  492,  dann  Vol  XXXI.  S.  600  und  Vol  XXXHI.  S.  593.  S.  a.  Deatsobe 
^\,  Z.    n.    1886.    8.  47. 

9)  A.  Berson,  Wissensobaftlicbe  Lnftfabrten.    B.  III.    S.  199  etc. 

•)  Met.  Z.  B.  XYn.  1882.  S.  S67  n.  351.  Dr.  F.  Vettin,  Die  LoftHtrömangen  über  Berlin  in  den  vier 
^bresMit«!.  Zeitscbrift  des  Dentscben  Vereins  für  Lnftscbiffabrt.  18«5.  8.294,  335;  1886.  8.91;  1891.  8.  105, 
^.    1892.    S.  SS6. 

^  Blne  HUI  Obserratory.  Measnrements  of  clond  Heigbts  and  Volocities  by  Clayton  and  Fergnsson. 
^^bridge  1S92.    Annals  Harvard  Coli.  Obserr.    Vol  XXX.    Part  III,  und  Vol  XLII.    Part  II.    Cambridge  1900. 

*)  l^tudes  internationales  des  nnages  1896/97.     Obsery.  de  la  SnMe.    Upsala  1898. 

Den  Wolkenmessnngen  1896  and  1897  am  Blne  Hill-ObserTatorinm  ontnebmen  wir  nocb  kurz  folgende  Er- 
^Vniss»  (Annais.    Vol  XLII.    P»rt  II.    1900.    S.  243) : 

Mittlere  Höbe  9200  6400  5400  370Ü  1500  900  560  m 

MitUer»  Goscbwindigkeit       34.7  27.1  24.9  18.4  12.0  13.6  7.5 

Hann,  I/*brb.  d.  Meteorologie.  25 


««•tdef  "■*  t:f'rr  rth'r  ■t»«  r^n-^'      ^efar  «lün  nteen  iSh  däa  ^t^aamttai^» 

ßWMM**  ■**  '*)~^  i*'  '^'*^  '''<"  BnÄ«B  iiifii  iiilli  ät  5  km  ^™^-— g  iaPOK  m  tSl 
bHbvi  4M>h  an^  ibwriii  G^MadK  Im  .-^  nur  Il-Itm  aba-  tier  Thhibi fflifci  äi 
iCwItM  AiMnnnmM^  Im  Hitul  war  iie  WlndgMÜiwhwüeto'it  ^bo-  dam  3a«  M«l 
grf—W   »ia   4lM<r   inr   rtudi.    in   den    S^aetuauoMien    ■e^ar   doppelt   aa   gra^    V> 


i%w4<«<*«*«<-  •■r  i*f  a-«M  Wirw  •> 


IHe  tii^clie  Periode  der  Windgeschwindigkeit  3^7 

srliche  Varatioii  der  Windstirke   ist  duflb*  über  dem  See  nur  halb  90  gross  mls 
er  der  Stadt.  >) 

Die  Winde^  die  rom  Lande  komineiL,  sind  schwicher  als  jene,  die  über  das 
^r  herkommen. 

B  ebb  er  bat  dies  an  der  mittlerai  Stikrke  der  rerschiedeneii  WindrichningeB  an  zwei  Ort^n 
'  Kästen  des  KanaH  geseigt.  For  Hnntrastle,  nnveit  der  Insel  Wigbt.  »od  die  wesüicbe»  und  sftd> 
stlichen  Winde  Scemide«  £e  nördücben  Winde  Landwinde:  (^  Cherboorg  dagegen ,  das  100km 
femt  auf  der  gegenfiberliegenden  Seite  d«s  ELanals  liegt,  verbält  es  sieb  gtrwät  nmg^ebrt  Die 
ttleroi  Winds^ken  bei  Tcnchiedcnen  Winden  find  an  diesen  beidoi  Orten: 


Hantcasti«     CkwW«!«  Dif««mi 

Wlnd.ark.Bsa.tet       ^^f**!!'!!'^'!!**^ 

fbr  starke  Wind« 


NW  bis  ES£  SM  ySi  —0.75 

SE  bis  WXW        Un  3.78  + 101 

Die  nordlicben  (Land^) Winde  find  so  Hnrstcastle  um  ca.  0.8  Stirkegrade  scbwlcber  als  sn 
erboni^,  wo  sie  ib<r  den  Kanal  berkommen.  dagegen  die  wesstlicben  und  södlicben  Seewinde  am 
Ulrke^«d  kriftigcr  als  sn  Cberbourg,  wo  dieselben  Landwinde  sind.*) 

!^ii  Ibnlicbes  Resultat  ergiebt  die  Reduktion  der  AnemographeD>.\nfoeicbnangen  wa  Kronstadt 
I  St.  Petersburg.  Obgleicb  Kronstadt  nur  30  km  ron  Petersburg  entfernt  liegt,  ist  die  Windstärke 
tfa  IVimjü  grosser  bei  gieicber  Aofttellnng  der  Anemometer.  Bei  den  SW> Winden  ist  der  Unt«r> 
ied  am  stärksten,  bei  den  über  das  Land  berwehenden  Winden,  d.  i.  also  bei  X£- Winden,  ist  der 
tersehied  am  kleinsten.  *) 

Die  Abnahme  der  Windgeschwindigkeit  ron  den  Kfisten  gegen  das  Innere  des  Landes  setgt 
ii  recht  dentlich  in  den  Zusammenstellungen  too  Hellmann.*) 

Darm  er  giebt  folgende  Zahlen  f&r  die  Abnahme  der  mittleren  Windstärke  landeinwärts^): 
IcntiA  7^  Wilhebnsharen  e.S,  Wnstrow  ^%,  Memel  5.&,  Petosbnrg  4.3. 

Während  an  den  Kosten  der  Ostsee  (in  l&>^m)^  die  mittlere  Windstärke  6.3,  am  Schwarsen 
ere  (in  7.7  m)  5.7  m  pro  Sekunde  ist,  sinkt  sie  im  Innern  von  Russland  auf  4.3  (in  10.5  m)  und 
rar  anf  8.6  m  (in  15.9  m)  in  den  wesüichen  und  nordwestlichen  Gouremements  herab.  In  West» 
irien  ist  sie  nur  mehr  ZJ&  (in  8.7  m)  bis  8.5,  und  am  kleinsten  in  Ostsibirien,  wo  sie  auf  1.6m 
9  m)  herabsinkt.')  In  ähnlicher  Weise  seigt  sich  auch  in  Nordamerika  die  Abnahme  der  Wind* 
rke  Ton  den  Meeresküsten  und  ron  den  Ufern  der  grossen  Seen  gegen  das  Innere  des  Landes.*^ 

Zweites  KapiteL 

Die  tägliche  und  jährliche  Periode  der  Windstärke  und 

Windrichtung. 

L  Die  tlgUehe  und  JihrUehe  Periode  der  Windgeschwindigkeit. 

A.  Beschreibung  der  tftgliohen  Periode.  Die  Windstärke  hat  über  dem 
mde  eine  sehr  ausgesprochene  tägliche  Periode,  und  zwar  ohne  Rücksicht  auf  die 
indrichtnng.   Auf  dem  offenen  Meere  dag^en  ist,  soweit  die  Beobachtungen  reichen, 

I)  Signal  Ssrrlee  Notes.    Ho.  Tl.    H.  A.  Haien.   B«port  on  Wind  Velocities  at  tlio  Lak«  Crib  and  at 

S)  AanalOA  der  Hydrofrapkie.  XVII.   1889.   S.  485.    8.  ancli  Met.  Z.  XXY.  1890.  LitteratnrbericM  S.  12. 

>)  Bykattekew,  Bop.  f.  Met.  B.  XU.  Nr.  6.  1889.  Die  rasche  und  sUrke  Abschiriehans:  der  Wind« 
itsiairirts  ist  mir  bei  den  kalten  Nackt-  und  Monrenwinden  (sfidlicbe  Winde  pegen  das  nntere  Seeende)  am 
W  das  AtteiMe  aehr  anfipafklloa.  Wenige  Schritte  rem  Ufer  war  der  krftftige  kalte  „Obanrind",  d<>r  starken, 
ftltongang  anengte,  nur  venig  sakr  an  spftren. 

^  O.  Hellmann,  ÜBtersnekuigen  fiber  die  jihrliche  Periode  der  Windgesehvindigkait.  Met.  Z.  XXXII. 
^,  8.  8S1,  mmd  Snpan,  Karte  der  nittleien  Windstärke  In  den  Vereinigten  Staaten  nach  Waldo.  Geograph. 
tlen«ng«B.    1889.    8. 20. 

^  Bmraer,  Annalan  der  HT^rographie.    1899.    S.  290. 

•)  DI«  H«h«  der  AaemonMter  (Wild sehe  Windfahne)  Ober  des  Erdboden  ist  angegeben,  voll  die»albo 
laan  Binflnns  amf  ^e  rei^strierie  Windstärke  hat. 

«)  Kiarsaovaky,  Bap.  £.  Mai.   XII.    Nr.  S. 

■)  Wmldo,  ICei.  Z.   1888.    S.S85. 
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dann  2.  in  den  drei  Sommermonmten,  sowie  3.  in  den  drei  Wintennonmten.  Im 
Winter  und  im  Sommer  macht  sich  ein  iweites  kleines  Abendmaximnm  bemerkbar. 
Die  Lnftrohe  bei  Nacht»  der  flache  Verlaof  der  Knrren  der  Windstirke  von  7^  abends 
bis  8^  morgens  tritt  in  diesen  Zeich- 
nungen dentfich  Tor  das  Aoge.  Die 
kleine  Yerstlrknng  des  Windes  in 
der  Nachtseit  ist  wohl  sch<m  der  hohen 
und  freien  Anstellung  des  Anemo- 
meters (24  m  Ober  dem  Bodofi)  mzn- 
flchreibeo  (s.  später  die  Nachweise  von 
Hellmann). 

Die  tägliche  Variation  der 
Windstärke  seigt  sich  abhängig 
von  der  Jahresseit  nnd  von  der 
Witternng.  Die  Amplitude  derselben 
ist  im  Winter  am  kleinsten,  in  der 
winneren  Jahresseit  am  grOssten,  sie 
folgt  aber  dabei  nicht  der  Tempera- 
tOTy  sondern  der  Grösse  der  täglichen 

Winneschwankung.  In  erster  Linie  scheint  aber  die  tägliche  Variation  der  Wind- 
stärke von  dem  Ghrad  der  Himmelsbedeckung  abhängig  su  sein,  sie  nimmt  ab  mit 
san^mender  Bewölkung  und  ist  an  heiteren  Tagen  am  grössten. 

Hjeltström')  findet  Ar  üpnU  (Mai  bis  Ani^is^): 


Tlglieker  Ouf  d«r  WiBisttrke  im  Wiem. 


Mmton  B«v«lkmB« 


0— i 


3—« 


I    . 


—10 


Amplitade  der  tt^liehen  Variation  !  I 

der  Winds tlrke  (Maximom  zIGnimom)    ,    3-23       2.95  •    2-40 
der  Wlrmeschwanknng  (Grade  C.)  142       104     '    M 

Windstirke  and  Temperatnr  nehmen  vom  Morgen  snm  Nachmittag  om  so  mehr  zn,  je  heiterer 
der  Himmel  ist.  Die  Ursache  bäder  Erseheinongen  ist  die  mehr  oder  minder  onbebinderte  Sonnen- 
ifaiJiInng. 

Auch  Sprang  and  Bamberg  haben  den  Einfloss  der  Bewölkung  aof  die  Grösse  der  tiglichen 
Variation  der  Wind^ftrke  nachgewiesen.  Die  folgenden  Verhiltnisxahlen  (Maximum  :  Minimom)  gelten 
Ar  den  Sommer: 


Ort 


üpMla 


8 


ftadtt       Deutsche  Kikste 


Petersburg 


Wi*a 


heiter 
trüb 


T&gltehe  Schwankang  der  Windstärke  (Maximum  :  Minimum) 

3^  264  2^2  187 

1-88  1-38  150  140 


207 
121 


E.  Ilaselle  hat  f&r  Triest  folgende  Ergebnisse  erhalten *): 


Bcwötkug 


0-2 


3-4 


5-6 


7— S 


♦—10 


IGttlere  Geschwindigkeit 

6^ 

8-2 

10.8      ' 

10-9 

139  1  ^ 

TlglieheAmplitade(Max. :  Min.) 

2.« 

23 

17       ' 

1-6 

„              „        (Max.->Mln.) 

6-3 

61 

5-7 

5-2 

1-4       ö. 

Quotient   jtr  :  v 

093 

075 

0-53 

048 

054    s 

1)  Hjeltstrdo,  (hn  den  dagliga  Forindringea  i  Tiaden«  hastighet.    Upsal»  1S77.    Verkaadlmagea  der 
1.  OesellBchaft  der  Witaeasckaflen. 

*)  MaxelU,  Der  tiglieh«  nad  jihrliehe  Gang  der  Windstirke  in  Triest.     Sitraagvberiekte  der  Wiener 
enie.    B.  G.    Des.  1891. 


Dmm   HÖKBi   luMiBiiiTi   aciiüa   dm    r 
8»  mul  Mm  idattv  <«b«r  des  BndeB) 

tSAt  «n*  ilfEete  Aiapawdg  Tm  llOcm  (lEnna  9»«  — < 
l'^pn  +KX  «ha  nvote  n  SänÖM  AafGtaie  »an  »ob,  b 
iv  Mmna  (ICainam  T^w  —18,  Knnm  7*pB -f  I4a). 

IkfcaD  Period».  aJk  WinJe  niiri^hw»  im  "MMÖuam  ihnr  GegchwÜMS^w»  m  j« 
en*n  F— inp'"'T-g-*fT"*-"  *)  Doch  md  £e  WtMfe,  velcba 


WcflMrtn^in  maAl  rieh  Se  a^Sriu   I^riode 

fÜR  Pmwü*  haliiv  aber  dnn  KiindiKtiUn  «k  Mkr  gnac  tig&fae 
ilmr  ^(ärkn .  ■»•  vii^i]  hiaAf;  nadunntagB  mit  "iliiiBHiit  iifl.  ^ad  ir— fcf»  HCll* 
Miicr  Winilatilk  Tlan  iNüchtifal,  äebwainfnrt  fcniahwn  £n  mm  A6äK.  S««ki 
■■mI  Jonas  Ml»  d«B  L4«imm  vos   VcnezaeUl'y 

Aat  oSeatr  9m  itaccgM  liUt  die  tl^i«  Sdivmkiiig  d«  WmlaUrkp  tet  pH. 
viaäpriiD^dl»  MB  d«iitM:fa«n  ScUfigotunalen  (ftr  dia  Pi— tWginB:vBii<h»a«f»tr 
av  d«n  BmbNdttvngeo  n  Bord  da  jO^Üe^tr-  (Or  aib  Owmm)  tmifci  Um.^ 
S«Uhk  Bof  flactien.  oxesaMcbm  Iiw^  stigt  aidt  Mfc■liefcB^  an  wat  da  Banadn 

Den  U^icben  Ganj*  der  Windgc^ebrnM^^sit  «if  «fimer  Sea  oad  in  dv  SHt 
da«  Laiui««  nach  den  Beobachttinina  aa  Bord  de*  .CSuülcngCT*^  w^ea  Ib^talt 
Z«fal«n  ''alie^li>ite4  aus  zire)Htiiniiif:ea  BeobttcliningeD  Mi  630Ta£«D  uif  «£ner  Sm 
und  an   532  Taf!;«n   in  der  Nähe  des  IdDdeaj'<: 

>l  Binnii)  (l»iM  Buk*«.«a  tu  köun.  'Iut  dir  Ebidiu  d»  dnl<_  'UrBMVkuc  Hf  «tfi)^ 
MulBilH    l.n.    AvflltlJ»   t.«  m;    Kr   1»  Bas^lknn«  »— 1>)   J>^g>i:    WiiiBU  }-■.  »-■—-—  t.T.  &S|ft>«i 


KU   «^   z.   B  xixiT.   i>n.  s.  MO. 

'l  Bksii.  Dl*  tWrlleli*  rn>a4a  lUr  0<Kli«iwl[(kBit  nd  4«  Bbknaa  tmWiwlm.  *-  _j  •  ■  ^  — 
W1««  Jtlrad     LtllX.    .■*.  M.   J>ii.  IST». 

■ILiaeat  h«!  rn  Uasehn:  ,.B«istt»»>rR  iit  m,  Ihb  dar  Wuiwiad  kouiwt.  *h  Mni 
ular  UMiMtninnfii   ■■Iii.     Er  Urt  b«  a<iDDiiuiir.(iiie  nf  tai   Oagi  ui  Mugn  wial«  ib--'  —  «ai  A 

■ctanluili  4>r  WhIMb«.  <I*e  Her  iti*  ntbirita  bi^rtlwtmBI,  rim  Irscloir  o*  kailararWud  bt.  ««M- 
vlaJ  <*<IK>B  •!■  r^i.'tliir.  uft  trthtr  aHwiiil. 

*)  Kl»  Hk*  »atB-  ab«a  ciUane  Abhudlu«.     S.  4t — ti,  sn.!  MaL  Z.    XIT.    I9T».    6.H1. 

*j  H»""!,  AnkiT  dm  Dcalicbta  3«(itirM,  1«TS.  Sr.  t.  S.  ty  Baetia.  Kubt*  n>B  1.  Wa  lU 
■■4  C)»II**IH  Kupon,  tifiea  tat  Chamiitrj.  Tal  II.  ttm.  a.  K.  Ttt  11*  l^Biuriibifwa  k*ta  k4  iir 
MlW   n>  doB  IlMbvbtmn  l<t  ..Norm"  j;-i'i(t.    DtskaebriReB  Aar  Witan  Ak*d.    B.  LT.    S.  K  in«  ^. 

■  ■4  Hthlaik;  »f  ili«  FuiBtrtginn  dci  N'^rdatluliiclia  Oiwaa.  :)Iti.BB«il«rv:bra  J*r  mun  Ui4iai> 
».evtl.    J>e.   J1II-.     H.IH.     Knppaa.   TtaLKhar    Qu«    dar    Winlillrta    asT   Bansdai.      AnBalm   du  Bfin- 

'I  tiu  Btehtlicl»  MuiaaB  dot  WisdsUrk*  m  Sca  id  bai  Sctiitfau.  rlia  ulai  3»(il  (abw.  lul  ia 
■aaUBiK  iBiBMbrlakaa  wttltn..  du«  dl*  Begtl  t»j  Kickt  fooeU  and  daatatt  «HB  Wimd  g nll*r  gMpuBl  *■!» 

■  kmtiltM  B*t.  Jvaml.   II.    p>c-  **■    Anlk*l  «Kb  i 
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Di»  tJiEfidw  Umiom  ier  WimtaascimndigkaiL  3^1 

TH^fiefaer  Gwa^  •!»  Winiiitirfa  iCcDomecer  pro  Sakanoe-. 


!nttr        ^  4  «  >        :a       JkafMintM'» 


See      453     4B4    4^    440     438*^443     449     IM    44(^     4!lÜ^  440     447        Ii»cai 
KäsOHmihe     ji^  ^ÜB    245    i4ö    :^fi2    3<^    i45    3»    359    ils^    i75    i4:«     l::2bcm 


Auf  a&ner  See  also  iar  ifie  taetidw  Andenn^  ier  Winostärk*«  ^br  klein, 
bei  Annahgnmg  au  «ias  Lmd  macht  ach  jJbo'  iie  rä^iche  Penude  $(;ti:teich  ^Iteoti 
mit  Gnar  jtarkai  Zunahme  «ier  Windsarke  mich  Mittag. 

De  B^obachnmjf^n.  in  «ier  Psasairesrua  scheinen  ;iat  eine  d^ippelte  tätirache 
Periode  «ier  Wimi^eachwüidiekeit  himnideuten«  iie  iem  lü^icaeo  BanimetHr^r^u^ 
IhntTfh   ÖBC    mit  escwra  äröberem  Emoitr  ier  Wendeäcunden .  -  - 

^  Ta^rlicher  Gaa^  «i*?r  Wiadxe^oavia.ilxk«*!:  aüt"  Berggipfeln.  Die 
AizfeceQixn^  von  AnemumetEm  aar  6«rs;^feln  bat  in  Bezrz;;  siat  ien  tä^:Uchen  t^au^ 
der  WöbLstärke  -dn  anenrar%Ti»  E^etsoitac  ergeben.  &  steilce  sich  benit^k  dj^fsä^  im 
allg^em<»iaeii  aaf  freien  Hr>aea  -iie  Wiaiii-lrke  bei  Nacht  am  ^ro^scen 
ist    and    bei  Ta;r  am    kleia*ren;    also    am^ekehrc   wie    in  der  Niederua.:^. 

Daranf  hat  miärst  Hellmaaa  1^73  anf  Gnmd  der  Keg:i2!€nemn^  der  Wind- 
g^ec&wnuii^keic  eme»  Monates  anf  dem  Mi.  W3:&hinj:t>?n  N<jrdamerika  annuerksam 
gemacht.'  Die  «päter  nil£r«mden  oder  Tep''rf»?nciicbwn  Keä:^«cnenin;£^n  d^^r  Wind- 
stSrke  aoi  «lern  ObirzipM.  SanQätfipä*i.  aar*  P^>e»  Peak,  auf  dem  S«nnblick.  Ben 
XeTi»  haben  dieses  er^ce  Ergebnis  vi>uaxzf  besrätf^  aber  itzärleich  ^«ei^  daä^  der 
tlgtiefae  Gmn^  der  Windstärke  anf  Berren  iarchao»  oichc  die  ärleicbe  Cbefetut- 
stimman^  leigt,  wie  wir  »e  &*  •£»»  untersten  Lolbchichcen  haben  kon;9itaciereu 
kdimen.  Nur  im  Sommer  iäc  diese  übe  eine  ziemlich  äTVN$s«e.  Die  tol^ceude  kleme 
Tabelle  jübc  eine  Übersicht  aber  die  Maxima  und  Minima  der  Wiud;$täUk.e  im 
tlgücLen  Gan^ze  auf  den  verschiedenen  Ber^r^p^In  und  deren  Eiucritt^saeiteu. 

TigUdber  Gang  der  Windstärke  aixt'  Ber;ä:gip&eln.    Grössse  ^^Oentimeter  pro  Sekunde "i 

und  Eintrittszeiten  der  Extreme. 


HA« 


JAkr 
AMflisa-i«        MAximxa  M''ä:a«a  JLwy.'X'^l« 


Ben  Xerä  1343  3ha       70  3hp  —  «Jij  loO  3ha       70  Ihp—  44  114 

Obir  2140  Mitto.  107  Ihp— 129  23i»  S*,hp56  Ihp  —  TS  I2t* 

Sintis  v5«.0  1ha       «9  llha  —95  164  9hp       o7  10h*  —  41  TS 

Sonnblick  3110  8h  p       £«  9ha  —  ^S  124  7b  p       45  .*^ha  —   47  i>2 

PikesPeak  4310  3ha     143  Mitte. —136  279  3ha     114  llha  -142  256 


ftftjRdlk^)  uid  di«  rvn  Sy rvag  (AiekiT.    IL    l^T?.    St«di«a.  II.    S.  16^   abc«>)oiiet«»   Mittel   $«Wm   fv»l£i»iiU4> 
GlftiehLBi^a  (3pr«af  b  mack  4«r  ||(«««f»It«a  DUtaai  alleia^: 

Tiflkb«r  Gaaf  d«r  WiedstSrk«  ia  d«r  Pa»«atr^^oa  vM^ter  pr\>  S«k«ad<»^. 

5oki«txkj  4.10  -f  v.ll  sia      «.0  4-  x-  4-  O.M  *itk  vl<l.s«  -h  ix> 

Spraa;  a  6.69  —  ".i->  sia  (Ib.O  -r  r.'  +  O.OT  »ia  vi'^^.>  +  **'' 

Spraag  k  6*9  -^  0.14  »ia  U?  1  —  x^  —  0.1>  *ia  (Ui.l  -*-  5x^ 

Da  di«  Datea  Toa  Spraag  aar  aaf  6  lägüchea  B»i>b«v*htttagea  b«rak«B.  »iad  di<»  kl<»ia«n»a  AmphtuJi^u 

kegraiflieh.     Der  Charakter  des  tigliehen  Ganges  Ui  fast  genaa  der  der  tiglicboa  Laftdrack^ckwaaiaac, 

Dem  stehea  aber  eatgegea  die  Beobaebtangen  ron  W.  Upton  in  Obserr.  Carolia«  Ulaad  ISS«^  vW*«biai(<* 
toa  Hat.  Aead.  1684),  S.  37.    Dieeelben  liefern  fQr  den  SEPas&at  das  Resultat:  Maxinaia  10— IIb  i«ia  S.O  «  |«u« 
Sekande,  Minimaai  10— Uhaia  2.6  m  pro  Sekande,  eine  gani  einfache  Periode, 
s)  Het.  Z.   X.    1ÖT5.    8. 311. 


da-  ralMivm  HHbe.  Am  Mb  mk  Asw  Mgm  AA  fis  6if«  n  gtilAii  Orf. 
Btmg  niaiifit  Hnh«a  1340,  lüO».  3Oi)0.  SSOO.  »00  n  f&.j.  Vb-  da  Sn 
»n  •!»  tJiKlidi«  Gan«  dtir  WcndMSriu  auf  nliq::«!!  Bwiai^Aht  amdk.  £b  bc^  tW 
MiMduiunn^  MJgt,  lann  nan  eiwa  (al^endm  mittleren  rltg;ITihiiii  Gbb^  aoAMdaR 


TlfCebo'  6amg  4m  WindHttrfa   im   Soamier   i 
and  -(.liMtm 


'  Höbeoaclüelit 


11« 


Du   iit   zHnKieb   gea«B   der   i 
Mibe  HähesMliidtf  aiK  w>  Aüi  te>dl»  «On 


[3*«e 


-3.2;        50 


bia   «*  abaula  bUht  Ae  YVtadMarfce  onter  dem  TagnmitteL 
dm   frflUnuF   bbimi w***"     NeUt  neb   c        '" 
•ebm  T<tr  ^tittag  «m.  in  PrfibGa^  erat  g 

R»    JHt   «ribl    tu   htmebuas.  dan   man  £e  Frgiib»iw«  dar  Becatiimiufl«  !■ 

WindgcacbwiiHti^Aii  »of  Betggip&ln  sieht 
Hob«  in  d«r  freim  AtmiHpbin;  gehen  liuMPi  d«i(  mA  &  Bogt  dxmb  ibt*  Bf- 
«IraRig  ditiEr  lue  Temperatiir  der  amgriiaid^  ftlBünfhiiii  nni  ab  madmoiidi 
HiadeniiaMt  ftlr  die  «e  treffen'len  LafEsndmin^eB  lof  £e  fficbtong  und  SOda 
dar  leCstaraa  Eiaäaaa  neboiän  werden. 

Wie  ir«tt  dies  irr  Fall  iat,  daräber  kdnnen  nnr  Beobacbtnnpen  dar  Gcacbw» 
digkeit  (and  der  füehtaag)  des  WolkeDxngcs  in  entsprecbenden  Höben  eauAöim. 
tSe  Ton  äatke,  Hegjfuky  ond  Polii  atnodlich  oder  rrasCändBcb  t^äher  m- 
geelellten  Anfeeielinaa^n  and  Meseongen  d«r  Gescbvindig^t  der  Walken  bis 
onch  keine  vüllig  enidcbeidenden  ßesnliate  geliefert.  Sie  sdnunen  aber  darin  tb^ 
ein,  liase  die  anterem  und  mittleren  Wolken  an  Geachwindi^ett  vom  M'>i^ea  Ui 
Emn  Nachmittag  abnehmen,  am  I — 3^  p  m  am  langsamsten  liehen  and  dann  «ieda 
Aa  Geschwindigkeit  zonehmen. 

Die  WriikenbeohacbtTmgen  auf  dem  Blae  Hill  i202m)  haben  Helm  Clt;t«i 
ergeben,  da«  in  der  Hohe  der  Comolaswolken,  also  bb  va  160Om  etwa.  Ä 
WtndjiUrke  am  Hittag  abnimmt,  die  Differenz  der  G«gchwiiidigk«it  (Heiet  p* 
StknndeJ  gegen   Blae   Hill  betraf; 

a— llh  II— Sh  S— 6h  5— Sh 

Diffweo»  IBOOm  — »Äin      — J.4  -(-l.fl  +2.«  +3-0 

Fllr  die  Ugüche  Periode  der  Geschirindigkeit  der  Cimuwolken  aber  tiodd 
Clayton: 

Mittlere  Oeacbwindigkeit  der   Cirmawolken   (Meter  pro  SekimdeV 
JMi  8h  lOh      Miete.      Ih  4b  «h  8b        10h 


l'l<iB*rAb4.   B.  CIO.  ]im§«4.  E 
B.  I.IIU.    J*s.   1(79. 


^ 


.  rxihr  WT©  *imai.   Lim  y^wdnniita^    tau     <7!uvr»ni  -^ourMbi   üw*- 


3.  Im  w-fijjibHT  3>ilia  fiuder  Üm  Un[ikM(ir»i;itp  i'ii»  :ät;'ii'.ii»iH  'i^ifciii^ni*  i»»r 
rindg*»cl'^Ja*uiptHir  «rurry      Damiu*  liiiLitni    liu    :{Ct^T><ritirtu«5»3U    itir  W'imj;»^* 

uc  ^hniBB  iaa  SlffiiittiRiiti!»  n  iU\l  :n  liiiiit«  itMr  ifMui  BiMt^u 
'msdiiiime  Annrnir  ^s^fümi.  C'itfMi  l{c;^nr4rrvrtui)prti  simi  '6uvu 
■ff  DcijiggjjjydtiiL  -i^ret:  ibfarffieim  jn  CrrurvÄitf.  '^«il  ^u  ui>  üit  Vitniäitiiixi««  iu  ler 
"cieii  Äimui^itüm  ^wihi  ':vi]li|r  rron  kcnnifn    iinmi. 

A«f  aait  EiifiutnniL  in  'HJS  31  AiiMonu  -'mid  3<mttu  '.ha,  liu  W*üütj:aKiuwiuüij|^ 
eh  nacätru-  mji  ^•i^iK'MU  jnii  ine  Uoi;  im  iitniiMtin,  uKr  viv  lUi  itm  huUuu 
«i^lgiprfeiBL  £hi»  auoimnitiHp^  9bs:miim  iur  W^iiÜMursif  ÜHtr  itir  lirtiothirdlicüü 
■t  hier  jcäiiiL  iaeoE   iiii]*Bhüm  ja  -^nHin   M:nimiun   L^lai::  .^»nuiiüur. 

Düit  «1'  a^aemm^flnirn  mit  imrk  nuHSHmrUrif  *£k:«i%:'uii  l'^iiniue  tfir  W'tiui;?f 
diwindii^ksäc  mn:  imvm  Sucmimi  Jiiiu  iiuiii  Hfttui^  iiiii  Luitr^iiiti  '^iiiu>iuu  Mjr 
\wthi.  ciwjL»  fluh.  ietKZKRait  :iiir  xLb  fina  xaf  üu  uinfirmm  Luit&viiiuiuuu  )%P!«vümuiirt» 
änebeiBiEi^  wiuunH  wüun:  im  Sirnmisr  itiKr  -fiiiu  Bjiiut  ''iii  tl^vn  1*;W  lihir  iuii  Km* 
odm  nefts  ämmuBmmn 

Die   >Tni  ffl^r-xnaHLT,   auf  üan  W"  auHirranm    n   .':kRti!«»bur^  iii   .>:f  m    iiia  .mt 
cm  HftHoamiaL  iutHiiliflr  in   t44i2i     r^iiui^     luiuffsofiltiau   .X^ivunmitifkir  imijuu   H^r- 
fftihs&BK.,  wm'Si»    ÜH  HkOTwinu^    Ufr  räiriu'Uuii   W^itti)i%trMfu*t    ut   iur  H<r*ir 
auiEiL  mKOF  •fmo^Mthrrink::  iiiuiMn.    inii  ieiiiiifwiicti   it»   •«»  bli-  ^ji^tnu   ^pt" 
dmä:  T(|]r9r>&rsnic  cur  JLnbBicimimis^iL  faihac  aifctt  .liiALSi^r.    süvr  *Ki  uif- 

•Curr  in  WjixM<hiul)iiuir  mu  lirti::nnum    mr  *V'i]ijtKar*t-t    n    mr  Vtcitf»  w>ii   uif  ^c;^- 

-tw-  Kminnm  im   Wlnnir     liliiifn«  -"rr   üfm   'lr*4:»fOitm   mr  Xllfmr'ir«!!    t(.>j]{*b(r*tn  •mt^'iu 

_  mhrmm'  so.  -v^LJirvuua  X:uHiiumii«.  »     Li  ^timimnnMtiiiul.    tul   iti>jifi-^it   -5i/wi)Mu«u*iiit;iv 

fm   JL  -A)*— 41131  SlihH    uuifNa&ulixn*  Jji*niiiinifmr  -irSwiL:^  -»»t  -Mutt    nai.    "»'if  ■».  i      tt  •■  i  i 

Kä^    fiiM»  in  ?*jiiiiiL    fai»  XiHmiiintfmr   n    n'  u     n   Ib/itima   ii    «^  n    i<>ur   ifjitt   -^iniL-u    uji» 

,    S«i3K  in.  äHHfT  _pwnym  Siiii»  jfT     h  V   i  *:  t  '   i^fr    difrii.'öu  't'.ut^    <tfi'  ^'iitiM^-lri  ^vUi/tt 


'1  Xn.  t.    Sm  ■IM— iiiiiiiiiitliiTi  -vinzt^m  IrpiiiLt«»«  u*t  ¥  li  i-m  hfuOiwürxi^»  tu'   vjt»  ^'i»  J^ii- -^th>ui- 
''-In.    IT.     :m>    i.   H!.!.   —  fft^f-i.   rSifUix-JM  ?«riiHH    tir  "¥  I.  iia4'*»M:-4  »Twl}^  <•»■::    ivt  -^^ikifui^    ;i  ','v.«iMiywi. 

XttiKi-ri   Bi— i'i  »Ulf  d'i  I  ~   itfr  Ta^'i^fn.  "^liif't     )■>  i'.iAf  n   i<~i«-»  . 

Zut  ♦  1        ^  ai-         :        M.  T<        :  i  j  .  ?  *  * » 

G^KkväiiÄ^«    ::*      :i:.J      iiJ         ii         >'         v       >. •        '5       ^^«        <  s'        *^* 

'■^ixtac*    *^  ICaisxB.  i3ii  ü>  3kC»  «o.  1t traut     Li^^T't   >*.:jLSfa   <.<»  iW<MJ^vt-<:i(i*«j>r;i  i«^  u-  *\  .»i  ti 

k.  kftlp«  ia  Icr  ct»«runh  JL^laoiCssip  ii?»tf  "t  tf  *■*  .»^^i .   17*  S#''aiiti  )^;  ä-a»  «.-•.-1  >u^i,-r;   hrH.-Ai .    «»*.« 
akkt  »af  4i«  HU»  iir  I»  miiiirnr  tUK  £<sl  EriV-.'ifx  &i:#-.x  «lxI.-ixa:.  y/:»if."t  .t   .*ä«;r5  :^.»Jt(  1    K   *i.:  l:t 
^hm  tWr  4«B  BSt^w««  TiT«u  flfrl^:)^r      I»  ALfn.KiTfr   .i  £;::  T#.rr'.i -^^f  ■  <:*«:«%  ^.il  ttM»1  a/V:  >.>:> 
-^r**tell*<  »Wr  aa:k  ij*  OtVtraJ?  x»  m  tm.  ^'l-^;. 
s>  Kipf  «a.  Xm.  Z.    XU.    l^K.    S  £11  «v. 


394  Di«  tftgliche  Periode  der  Windgr^chwindigbeiL 

Die  fülgende  kidae  Tabelle  giebt  eine  Übersiebt  über  den  tägliclieo  Gnf 
der  Windstärke  in  verecLiedeiien  HöLeu  über  dem  Erdboden  in  den  exlremn 
Jahreszeiten.     Die  Hühoi  sind  relative,  aber  doch  nicht  ^euau   vergleichbar.') 

Täglicher  Gang  der  Windgeschwindigkeit.     Abwdchnngen  vom  Tagefimitlel 
(Centimeter  pro  Sekunde.) 
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d05 
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67  ;-?8 

-104 

-130* 
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-68 
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dasB  im  Winter  Bchun  in  40  m  über  dem  Boden  der  tl^Udit 
Gang  der  Windstärke  jenem  an  der  Krdoberfläche  entgegengesetzt  verlinl'. 
(Da.«  Observatorium  zu  Potsdam  liegt  allerdings  felbst  schon  aaf  einer  Anhäk.] 
Im  Sommer  reicht  der  letztere  höher  hinauf,  vielleicht  bi?  gegen  lOOnt  Aber  dn 
Boden,  Das  Minimum  der  W'indBlärk«  verspftlet  sich  mit  zunehmender  Höbe  too 
4'>  früh  am  Boden  auf  S''  in  55  m  etwa  und  auf  lO''  in  150  und  300  m.  Schw 
in  50— ß(>  m  über  dem  Boden  tritt  auch  im  Sommer  neben  dem  Naciimittaf^ 
masimum  der  Windstärke  noch  ein  zweites  aekundSres  in  der  Nacht  ein. 

In  ersler  Annäherung  kann  man  allgemein  sagen*),  dass  das  Minimum  da 
Windstärke  bis  zu  25m  etwa  um  ü*"  morgens  eintritt,  in  55  m  um  ö'^^'a,  in  llSm 
nm    10''  nud  in  300  m  um    11'/,''. 

Der  Eintritt  des  Maximums  der  Windi^tärke  verspätet  sich  gleichfallB  mit  in 
Höhe,  in  erster  Annäherung  im  gleichen  Verhältnie.  Hellmann  bat  die  folgeiidei 
Mittelaahlen   aus   den   amerikaiiiacheu  Wiudregistrierungen   abgeleitet: 
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Jtfittlere  H5he  des  Anemometers  15  28  44  68  m 

Mittlere  Stunde  des  Maximums  der  Windstärke     lh37m        lh58m        2h27m        3h38h 

Auf  dem  Eiffeltürme  in  305  m  über  dem  Boden  ist  der  tägliche  Gang  der 
rindstärke  jenem  an  der  Erdoberfläche  gerade  entgegengesetzt.  In  Paris  (21m) 
t  bei  Tag  von  S^/^a  bis  gegen  7**p  in  allen  Jahreszeiten  die  Windstärke 
her  dem  Tagesmittel;  auf  dem  Eiffelturm  aber  unter  dem  Tagesmittel:  im 
hinter  von  9^«^  ^is  6^p,  im  Frühling  und  Sommer  von  6^a  bis  6^p  und  im 
lerbst  von  7^/,  a  bis  6^pm.  Die  grosse  relative  Euhe  der  Luft  in  300  m  über 
lem  Boden  im  Winter  von  11*»  vormittags  bis  5**  abends  ist  sehr  bemerkenswert 
Die  Unterschiede  im  täglichen  Gange  der  Windstärke  an  der  Erdoberfläche  und 
in  300  m  Höhe  sind  im  Jahresmittel  folgende: 

unterschied  im  täglichen  Gange  der  Windstärke  Eiffelturm-Paris  (Centimeter  pro  Sek.). 
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118        63 
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—189    —117 
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Der  Unterschied  der  mittleren  Windstärken  oben  und  unten  ist  in  diesen 
Zahlen  schon  eliminiert,  sie.  zeigen  nur  den  Unterschied  im  täglichen  Gange  in  der 
flöhe  und  am  Boden.     Die  Extreme  fallen  auf  Mitternacht  und  1^  nachmittags.  ^) 

4.    Tägliche  Periode  des  Verhältnisses   der  Windstärke  oben    und 
unten.     Der  Abhandlung  von  A.  Angot  über  die  Ergebnisse  der  Eegistrierung 
les  Windes  auf  dem  Eiffelturm   wollen   wir    noch   den  täglichen   Gang  der  Ver 
biltniszahlen  der  Windstärke  oben   und  unten  entnehmen,   indem  wir  Mittelwerte 
%r  die  Jahreszeiten  bilden. 

Verhältniszahlen  der  Windgeschwindigkeit  auf  dem  Eiffelturm  und  in  Paris. 
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In  der  Nacht  nehmen  die  Verhältniszahlen  vom  Winter  bis  zum  Herbst  hin 
fortwährend  zu,  bei  Tag  aber  bis  zum  Sommer  ab,  um  dann  wieder  zu  wachsen. 
In  den  Monatsmitteln  tritt  in  der  Nacht  das  Maximum  dieser  Verhältniszahlen  im 
September  ein,  das  Minimum  im  Dezember  und  Februar;  bei  Tag  erreiclien  die  Ver- 
klltniszahlen  ihr  Maximum  im  Winter,  ihr  Minimum  im  Mai  und  Juni.  Das  alles 
ist  sehr  charakteristisch. 

B.  Erklärung  der  tägliohen  Periode  der  Windstärke.  Der  Amerikaner 
Espj  hat  gleich  nach  der  Feststellung  der  tä^^licben  Periode  der  Windgeschwindig- 
keit an  der  Erdoberfläche  auch  auf  die  wahrscheinlichste  Ursache  derselben  hin- 
gewiesen. Er  sucht  dieselbe  in  der  aufsteigenden  Bewegung  der  Luft  bei  Tage, 
welche  mit  der  Temperaturzunahme  gleichen  Schritt  hält.  Die  aufsteigenden  Luft- 
Üulen  werden  unten  durch  seitliche  Zuströmungen  ersetzt,  welche  ein  Auffrischen 
»r  Winde  zur  Folge  haben,  andererseits   sinken   in  deren  Umgebung  Luftmassen 


1)  Ruberes  ftber  diese  YerhiltnisBe  findet  man  in  moiner  Abhandlung:  Tägliclio  Puriude  der  Windstärke 
r  Berggipfeln  etc.    Wiener  Berichte.   1894. 
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BUS  der  Höhe  herab  und  teilen  die  daselbst  beirBcliende  grössere  Windgewinfa- 
digkeit  den  autereii  trägeren  LaftscfaicbteD  mit  So  entsteht  bei  Tag  eine  V«- 
stärktmg  ä^a  Windes, 'r 

Diese  Erklärung  der  Zunahme  der  Windstärke  bei  Tug  ist  aber  wieder  i« 
Vergessenheit  geraten,  and  als  die  Erscheinung  selbst  auf  Grund  zahlrei^eret  B^ 
obachtuDgsergeboisse  in  ihrem  Auftreten  neuerlich  Gegenstand  gründlieberer  rnler- 
snchangen  geworden  war,  fand  man  grosse  Schwierigkeilen,  den  wahren  Grand  d«- 
selben  anfzn&nden.  Erst  Eülppen  ksm  |I879)  anabhängig  von  Espy  auf  die- 
aelbe  Vorstellung  von  den  Vorgängen ,  die  bei  der  Verstärkung  des  Windes  be 
Tage  im  Spiele  sind.  Er  konnte  sie  nun  aach  schärfer  &ssen  und  neue  Begräs- 
dnngen  lur  dieselbe  beibringen,  Peroler  und  Sprung  haben  weiter«  Bäliigt 
8ur  Theorie  der  täglichen  Periode  der  Windstärke  geliefert.  *l 

Die  Espy-Köppeneche  Theorie  der  tfiglicheu  Periode  der  Windct&rke,  wit 
wir  sie  nach  dem  gegenwärtigen  Standpunkte  unserer  Kenntnisse  des  ganaeo  I%t- 
nomens  aufiassen  mässen,  suc:bt  die  Ursache  dieser  Periode  in  einer  WediMl- 
Wirkung  zwischen  den  oberen  nud  unteren  Luftschichten.  In  der  NShe  der  Erd- 
oberfläche werden  alle  Winde  abgeschwächt  durch  Bewegungshinderoisse,  dwcK 
Reibung,  die  nntcrslen  Schichten  der  bewegten  Lnft  bleiben  sorUck,  verlieren  einn 
grossen  oder  den  grössten  Teil  ihrer  Geschwindigkeit  Bei  Nacht  namentlich, 
wenn  der  Iloden  durch  Wärmeausstrahlung  stark  erkaltet,  bildet  sich  fiber  iltr 
Erdoberfläche  eine  stagnierende  kalte  LuftechicLl  von  grösserer  oder  geringeKr 
Hächtigkeit,  über  welche  die  bewegten  höheren  Luftschichten  hinw«ggleiten,  ohiii' 
die  ruhenden  unteren  Luftmaisen  in  Bewegung  zu  setzen.  Wie  lange  eine  lull«, 
dem  Boden  auflagernde  Luftschicht  in  vStllger  Ruhe  verharren  kann,  trotzdem  tu 
einer  höheren  Schiebt  ein  lebhafter  Wind  weht,  kann  man  im  Winter  am  bortB 
beobachten.') 

Sowie   die   Sunne    aufgegangen    ist   nnd   den  Boden    an    enrXnneD    bcgisA 

■)  KAppsD.  Hst.  Z.  1^19.  B.IIV.  S  333.  Anuil^D  dnr  HjdfOKTiphiB.  B.  XI.  ISB).  S.esi. 
IMuer  Artikel  gicbt  una  TalbUDdiB*  Obanicbt  ihtr  die  BnEhsiDUic  i"  Ii«liek*a  Periode  4*r  WlnMuli 
DDd  Aar  EiklllrDB[iTtr>a(ha  dar-alban.  Farotar,  Zur  ErtllrsDcdea  Itclieheo  GugM  dal  Wi^fHCtavtillfWI. 
8iU»B>t>i>riclils  drr  Wianer  Akid      B.  aL    Okt.  tB93.     8p  tu  sg.  Uel.  Z.     UIX.     IMl.     S.  !»£. 

1  Ich  biba  di«  In  Oru  atl  in  dberruEbcudir  Weit«  (iifibren.    Wann  dar  Bvden  darcb  WbBoaBUInliliH 
■lirk  aikilUI  Ut  Bad  aiiu  rnhigD  kitte  Lurtirhidit  du  E*nia  aniar  Fald  badeekl.  »  bleibt  dieaalK  das  kW 
■lebtbac  inreJgc  itsrkFr  TrUbong  durch  B*Bcb,  melit  dan  eu<"s  I^  qiibenegtic 
in  fttlogn  HAhan  (etx  10P  n  iclitii)  aia  •ahi  li'bbiner  W.!>t-  od»r  Nerd.ei 
ist  Uir  BDd  bewagl,  die  Dulere  tili,  >IagDigFeDd,  dnlrb  bdgeiIleD(1aa  lUocb  [ 


•  abt  ur  dar  B>n>plu.  iaVvJ 
lackilla  Lafl  l>gan,  oeJoki  Wt 
iien  Wirbai  mit  Tertikiitr  i^-> 
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kommt  Bewegung  in  die  untersten  trägen  Luftmassen.  Das  Spiel  aufsteigender 
Luftbewegung  stellt  sich  ein,  welches  auf  S.  52  als  Folge  der  Erwärmung  des 
Bodens  erörtert  worden  ist  Die  aufsteigende  Luft  mischt  sich  mit  der  zu  ihrem 
Ersatz  aus  der  Höhe  herabsinkenden  Luft  und  empfängt  von  ihr  auch  eine  kräftigere 
horizontale  Bewegung.  Die  Wärme  hebt  die  Luft  vom  Boden  ab  und  dieselbe 
wird  in  die  lebhaftere  Luftbewegung  der  höheren  Schichten  mit  einbezogen;  die 
oberen  Luftströmungen  können  sich  nun  mit  geringer  Abschwächung  bis  zum 
Erdboden  hinab  geltend  machen.  Alle  Windrichtungen  erfahren  demnach  die 
nachmittägige  Verstärkung. 

Da  das  Maximum  der  Bodentemperatur  fast  überall  schon  gegen  1^  mittags, 
also  vor  dem  Temperaturmaximum  eintritt,  so  ist  auch  im  allgemeinen  die  auf- 
steigende Luftbewegung  um  diese  Zeit  am  lebhaftesten,  und  das  steht  mit  dem 
gleichzeitigen  Eintritt  des  Maximums  der  täglichen  Windstärke  sicherlich  in  kausaler 
Beziehung.^) 

Die  Mischung  der  oberen  und  unteren  Luftschichten  hat  eine  Abnahme  des 
Dampfdruckes  in  den  Mittagsstunden  zur  Folge,  auf  welche  schon  S.  231  hinge- 
wiesen worden  ist.  So  entsteht  das  sonst  unerklärliche  Nachmittagsminimum  im  täg- 
lichen Gange  des  Dampfdruckes.  Dasselbe  ist  ein  Beweis  fiir  den  Vorgang  der  Mischung 
▼on  oben  kommender  trockener  Luft  mit  der  feuchteren  von  unten  aufsteigenden  Luft. 
Dass  die  Amplitude  der  täglichen  Windstärkeperiode  mit  der  Abnahme  der  Be* 
wölkung  zunimmt,  ist  nun  auch  klar.  An  heiteren  Tagen  ist  die  nächtliche  Er- 
kaltung der  untersten  Luftschichten  durch  die  Wärmeausstrahlung  grösser,  damit 
auch  die  Fesselung  der  Luft  an  den  Boden,  die  nächtliche  Luftruhe.  Ferner,  je 
kräftiger  die  Lisolation  bei  Tage,  je  stärker  sich  die  Oberfläche  des  Bodens  er- 
wärmt, desto  lebhafter  wird  das  Spiel  der  aufsteigenden  und  niedersinkenden  Luft- 
bewegungen sich  gestalten  und  damit  auch  das  Eingreifen  der  stärkeren  Luftbe- 
wegung  in  der  Höhe  in  die  unteren  Schichten.') 

Findet  aber  die  Verstärkung  des  Windes  bei  Tage  in  den  unteren  Schichten 
in  der  That  ihre  Erklärung  durch  die  dann  stattfindende  Wechselwirkung  zwischen 
den  unteren  und  oberen  Luftschichten,  so  müssen  letztere  das  an  Bewegung  ver- 
lieren, was  erstere  gewinnen.  Die  Windgeschwindigkeit  in  einiger  Höhe  über  der 
Erdoberfläche,  soweit  sich  die  Wechselwirkung  erstreckt,  die  aufsteigende  Bewegung 
und  Mischung  erreicht,  muss  bei  Tag  abnehmen,  die  tägliche  Periode  der 
Windstärke  in  der  Höhe  muss  die  umgekehrte  sein  von  jener  an  der 
Erdoberfläche.  Das  beobachten  wir  nun  auch  in  der  That  auf  dem  Eiffelturm. 
Im  Winter,  wo  der  Luftaustausch  zwischen  unten  und  oben  nicht  hoch  hinaufreicht, 
fkllt  in  der  That  das  Maximum  der  Windgeschwindigkeit  unten  mit  dem  Minimum 
oben  (um  2^pm)  zusammen.  Im  Sommer  aber,  wo  dieser  Vorgang  viel  höher  hin- 
aof  reicht,  tritt  das  Minimum  auf  dem  Eiffelturm  schon  um  10^  vormittags  ein, 
3  Standen  vor  den  Maximum  unten.  Dann  erhält  nach  10^  auch  der  Eiffelturm 
von  oben  lebhafter  bewegte  Luft  zum  Austausch,  das  Minimum  ist  höher  hinauf- 
gertickt,  und  um  2**  wohl  in  1000 — 1200  m  zu  finden.^)   Wie  weit  sich  die  Wirkung 

1)  N&herea  dftrflber  In  Hftnn,  Bestiltate  der  anemometrischen  Anfzoichnangen  in  Wien.  Sitzangsberichte 
der  Wiener  Akad.    B.  CIL    Febr.  1893.    S.  133  etc. 

3)  Mit  Beeilt  weist  aber  Koppen  darauf  hin ,  dass  neben  dor  Bewölkung  auch  die  daroh  die  Witterung 
im  allgemeinen  bedingte  Temperatur&ndernng  mit  der  Höhe  Tun  grossem  Einfluss  auf  die  Zunahme  der  Wind- 
atArke  am  Nachmittage  ist.  Im  Winter  kann  dieselbe  an  klaren  Tagen  ganz  klein  sein,  wenn  bei  anticykionaler 
Witterung  die  W&rmeabnahme  nach  oben  sehr  gering  ist. 

*)  Satke  glaubt  auf  Orund  seiner  Beobachtungen  der  Geschwindigkeit  des  Wolkenzuges  folgende  Zahlen 
ffir  das  Furtaehreiten  das  Minimums  der  tiglichen  WindstArke  nach  oben  geben  zu  können: 
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^acht  und  die  infolge  der  ErwSnnuDg  der  Unterlage  aufeteigende  Loftbewegmig 


I>erart  giebt  alao  diese  Theorie  ftir  alle  wesentlichen  Erscheinungen  der  tig- 
■I  Änderongen  der  Windstärke  in  den  nnteren  Luftschichten  volle  nnd  befne- 
Bde  Erklämng  und  zugleich  auch  f&r  das  Nachmittagsminimum  der  täglichen 
)de   des  Dampfdruckes.     Ein  ganxer  Komplex  von  interessanten  Erschdnnngen 

Vorgängen   in   den   unteren  Luftschichten   erhält  durch   sie  eine  kausale  Yer- 


C.  Die  tägliche  Periode  der  BtürmiBohen  Winde.  Schon  Bamberg 
gefksnden,  dass  bei  hdtigen  Winden  das  Maximum  der  Windstärke  firüher  ein- 
^  als  an  ruhigen  Tagen.  Eane  eingehendere  Untersuchung  des  täglichen  Granges 
W^indstärke  bei  stürmischen  Winden  hat  ftlr  Wien,  Lesina  und  Tamopol  das 
rnkbrnt  geliefert,  dass  unter  diesen  Verhältnissen  das  Ma^mum  der  täglichen 
:e  um  ca.  2  Stunden  früher  eintritt  als  bei  schwachen  Winden. 


■  Starmta^en  (MAximiim  der  Windstirke  70  km  pro  Stunde  >=  19.5  m  pro  Sekunde.  Faktor  S) 

Wien  ein  zweites  Maximum  der  Windstirke  nm  Mittemacht  auf.    Selbst  in  den  Mittelwerten 

e  Monate  giebt  sich  dieses  doppelte  Maximum  schon  in  erkennen.    Noch  entschiedener 

die  Tendenx  snr  Verst&rkong  heftiger  Winde  in  der  Nacht  in  den  Hiofigkeitssahlen  der 

Winde  bemerkbar.     Darauf  haben  Bamberg  (1883),    Hellmann  (1885)   and  später 

mg  (1886)  snerst  hingewiesen.*) 

Die   Registrieningen   der  Windgeschwindi^eiten   xn  Wien   haben    für   200  stürmische  Tage 
tiglichen  Gang  der  Hlofigkeit  der  Tagesmaxima  für  2 ständige  Zeitintenralle  gegeben: 

TUglicher  Gang  der  Hlnfigkeit  der  Tagesmaxima  der  Windstärke 
an  störmischen  Tagen  (1876—1891). 

Mxttn.1)        8        4        6        8         10        Mittg.        2        4        6        8        10 

24  14       19       7*      15        17  30  2S      17        e»      10       18 

Die  gröasien  Windstärken  erreichen  demnach  um  Mittemacht  und  Mittag  ihre  gr&sste  Hlnfig- 
»  nm  6  h  noorgens  und  abends  ihre  geringste.  Die  tägliche  Variation  der  Verstiürknng  des  Windes 
SteimUgen  tritt  in  diesen  Zahlen  mit  überraschender  Schärfe  hervor.  Gans  analoge  Besoltate 
■■  Heilmann  and  Sprang  filr  Norddeotschland  gefonden.*) 

B.  Die  jfthrliohe  Periode  der  Windstärke.  Dieselbe  kann  hier  nur  im 
gemeinen  nnd  ganz  kurz  besehrieben  werden,  da  ein  spexielleres  Eingehen  anf 
idbe  in  die  Kümatologie  gehört  Die  jährliche  Periode  der  Windgeschwindig- 
t  ist  nach  den  Klimagebieten  recht  verschieden  und  unterliegt  zudem  örtlichen 
iflQssen  in  erheblichem  Masse.  Eine  ähnliche  Übereinstimmung  wie  bei  dem 
lauf  der  täglichen  Periode  des  Windes  über  allen  LandflSchen  ist  bei  der  jähr- 


1)  Hamkerg,  Smr  U  Taxiatiea  4iane  de  U  foree  da  Vrat.  III.  Stoekholm  1863.  HellmsBii,  Dia 
ich«  Periode  der  Gewitter  «te.  Destache  Met.  Z.  H.  1885.  8.  437  etc.  Htnlgkeit  ttftrmiseher  Whide  in 
ihaig  and  Keitam.  S.  439.  Spraag,  Die  tl^liche  Periode  der  stfimisehea  Winde.  Met.  Z.  XXXI.  1886. 
E4.  Haan,  lUtaltate  der  aaemoBetrisehea  lafteichnaagea  is  Wien.  Sitsnagsberiehte  der  Wiener  Akad. 
U.    PeVr.  1893.    Die  tSglieke  Periode  der  Wiadstirke  aa  rakigea  aad  «tAraÜMlien  Tagen.    8. 189— IM. 

*)  Ftr  das  latenrall  11  k  p  Ua  1  k  am  ttekt  Mitteiaackt,  f&rlkbia3ka2bete. 

*)  Die  Toa  our  bereehaetea  Oleiebaa^a  dos  tl^lickea  Oaagea  bringen  dioso  Terhiltnisao  aaf  den  kdrsestea 

Iraek. 

Wiatarkalbjakr  (x  =  0  Ar  13i/tbam^ 

Wien.    Sttadliebe  HlaM^keit  at&miaeker  Winde: 

1.4t  ria  (290  +  x)  +  0.9S  sin  (114  +  2  z). 
Wioa.    Wiadgeaekwiadifkeit  aa  Stanntafen  (Meter  pro  Sekunde): 

0.49  sin  (284  +  x)  +  0.72  tla  (B6  -f  tx). 
Herddeatsebland.    Hiaigkeit  stftnniscker  Winde: 

1.36  aia  (878  +  x)  +  1.38  lia  (88  +  2x). 
1>er  tigUeho  Oaag  der  Wiadgetekwiadigkeit  an  Siarmtagoa  sa  Wien  atiaimt  Hut  genaa  (in  den 
mMitaa  gaat  geaea)  Abereia  mit  Um  tigliekea  Gaago  der  Hiafigkeit  der  Maxinu  der  WiadsUrke  an 
Bitirim'  IkfHi  ia  Norddeataeklaad. 


4|t^  Di»  tlgiicb»  FMod»  der 

\\Am  IModfl  dnnliftiia  mcht  n  finden.     Dmmt  leMevai:  Ba^en  kme  aDsairii 
j^MgM  Voigiiige  m  Onmde,  welche  hier  eiiie  Erihügiuig  finden 
Aitf  OffuAikr 

81^  llbw  £  Jihriich«  Periode  d 

1.    IB  d«^  jlhrildMa  Periode  OUU  dM 
MUmtifclrti't  die  im  Lor  <Mif  der  Windeeite)  lie^n, 
lijmiiilipde  einem  der  Momrte  Mkrm  bie  Juli  eageiiBgt. 
güebwiedlglnift  entmirielit  gewinmUch  mach  dem  dee  Tffeiiieinne  der  MfanBA*) 

:l.  DMMImmimiderWiiidgeeehwüidigkcttaaitbeijeDeBlUmidBlMlaii^ 
UMillwm  IwbeOf  gewöhnlich  mä  den  Aogoet  oder  September,  wlbrend  ee  m 
mH  winlerlkhem  lUadmiun  sehon  früher,  im  Janl  oder  Joli  ehrtritt 

S.   Die  Urfleee  der  Jehreeeehwenkong  der  Windeilrke  iet  «n  den 
'HD^fT.  em  grteefeen  aber  in  den  Gebieten  mh  elreng  periodierhen  T~ 

4.   Gne  eneoBometrieehen  Aolkeiehnnngen  maf  den  BerfgipAln 
THHp  um  die  Wlntermitte  and  ein  Minimom  im 


IMe  wiehtIgBten  Arbeiten  Ober  die  Verteünng  der  WiadMriun  Aber 
obeHMehe  und  deren  JUriiehe  Periode  rind: 

rrenk  Weldo,  Windgeediwindigkeit  in  den  Vereinigen 
IküfiL  Hits  Karten,  Linien  gleicher  WudetfAe  in  JamuBvJnU  und 
divilber.     Pet.  Geograpbieehe  Mitteilungen.  1889.  S.  «L  —  Kieranowekij, 
itobe  Gang  und  die  Vertenung  der  WlndgeeehwinAgkeitea  bn  ii—'eiibiii 
lii»  %  1B8B.  Mit  ,4aod]rnanien**  dee  Windee  fltar  dee  Jahr,  Winter  and 
UUeraturberichte  S.  6a  —  Bianford,  Winde  of  STortfaeni  InAa. 
tili,  Part  IL  —  Hellmann,  rntenochongen  ttber  die  jifarlidu  Periode  < 
im  Z.    &  XXXn.    1897.    a.  aai.    Mit  nmftmwndi  Tabellen  Ob«  die 
gmebwindi^Ait. 


IL  Die  tigUehe  Pwteie  der  Wteiiichtn«. 


Hier  in  diesem  allgemdnen  Tale  aollen  nnr  jene  perMxbdhcn 
Hmgen  der  Windrichtnng  knn  erörtert  weiden,  welche  nidit  an  Ti  ftimiutft  ArtBek> 
kaitttu  ^banden  sind,  wie  die  Land-  and  Seewinde,  oder  die  6erg<-  nnd  Thehrnde, 

fttfiiilrrti.  wonijr.-^teR.-^  schoinl»ar.  iI'McIi  «ien  vorhin  beschriebenen  und  erlänterten  Er- 
achcitiunp^u  «It-r  tJiirii«*inMi  iVritnii*  der  Windstärke,  überall  in  Erscheinung  treten, 
\nivv  treten  können,   wouitrsten:^  übnr  allen   Landtiächen. 

K:*  ist  naholiejTPnd  anzunehmen,  dass  eine  Tendenz  zu  einer  dem  scheinbar» 
(a^^liolion  Laufe  der  Sonne  tolor^^n.ien  reirelmässijüren  Andemng  der  Windrichtung 
iiU'iall  vorhanden  :aei.  Am  Virmitta^re  sind  die  östlich  von  einem  Beobachtung 
itite  liejrenden  <T»^irenden  stärkr-r  erv.'inut.  nm  Mittag  die  südlichen  and  am  Nacb- 
iiiittuire  die  westlichen.  Wir  wiii.*en  nun.  daas  im  all«remeinen  die  Luft  die  Ten- 
ili'iu  hat,  unten  üre^'-'^^-n  '\w  wärmeren  Gegenden  hinznüiessen,  wie  ja  die  Seewinde 
Im«!  TaiT  von  df^-r  kuhUrn  S»^  ]L'e<ren  da.*  wärmere  Land  wehen.  Man  möchte 
lU-nhalb  <ohli^-s.^en,  dass-'  nlljri^^m'^in  eine  Neignnjr  bestehen  muss  zu  Westwinden  am 
Vorniittajre.  Xordwind^^n  um  Mittag  und  «Ja t winden  am  Abende  Dieser  Ge- 
il.mkenpinir  war  :i':f h  lancre  Zeit  der  herrschende,  wenigstens  bei  den  deutficben 
Mrte«irnlogt''n.*) 

l)i«'  r.e«>!)arj.r;.riir»n  d*T  Wind  rieh  tunken  auf  einer  frei,  entfernt  von  Ber^wi 
tiiitl  p:n»s><T<ii  Wjii.-r.rtiaciifn.  treleirenen  Urtlichkeit  müsste  diese  tägliche  ^eseu- 
iiniNsi^jo    I)r^-Iinni:  drr  Windfaime  nachweisen. 

II  r  11  Ina  11  ii   l.iir    zu    lÜf^t-m    BeLufe   die   3Iittelwerte   der   Häufigkeit   der  ve^ 

'i  II.li:..*.. :.  .  .Ti..-..-.i*  P. -:v,d-  «Jtr  Stfijs*  ;-  Enr^p».    M«t.  Z.    IM5.    S.  441— M9. 
1  «  ..r  t.>  li. -.    M't  .'■.  g:f.    Ha.:^  :m^3.    5.  1>1.     B«rf«r,   tb«r  du  Ge««tx   dar   U^iek«i  Onbuc 
U  •...!•        J.Li  f    -..  ü*    :•«  ;....w.  Ver<^i=»  x.  Fnnkfvr.  a.  M.  l866,bT.    8.89,  «ad  Zciuckrift  Ai3[et.B.T. 
R    i"!.     I><.\  K.  (i.'.-t2  d'ir  St&rm«.     4.  Aafi.    Berlla  18T3.    S.  355  «te. 
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liedenen   Windrichtungen   eu  den   verschiedenen  Tageszeiten   eu  Madrid   abge- 
tet,  das  frei  auf  der  kasdlischen  Hochebene  li^t    Das  Ergebnis  war  folgendes^): 

TSgliche  Periode  der  Häufigkeit  der  8  äquidistanten  Windgmppen 

zu  Madrid.     Jahr. 


Stund« 

K 

NE 

E       1 

SE 

s 

:     8W     1 

w 

KW 

3h  am 

«•s 

3045 

8-1    ' 

95 

4.4 

12^    . 

8.4 

114 

6 

6.7 

31-& 

9-8    1 

8-0 

41* 

10.8* 

7^ 

10^ 

9 

6-2 

^^   . 

11-9 

7^ 

4.2 

10-9* 

7^ 

8-1 

Mittag 

3^* 

212 

lS-9 

144^ 

8.5 

174    • 

63* 

6.3* 

3h  p 

44 

144* 

6-6 

9^ 

104) 

90^2    ! 

9-1 

6-9 

6 

bS 

14-8 

5^ 

84  ; 

6-8 

28-1    1 

127 

100 

9 

bS 

18-9 

5-5 

79* 

5.6 

18-0 

16-9 

128 

Mittem. 

67 

2M 

5-6 

96 

46 

13^    i 

11-7    . 

14.1 

Was  sehen  wir  in  diesen  Zahlenfolgen?  Der  Wind  dreht  sich  mit  der 
nne,  er  ist  vormittags  östlich,  mittags  südlich,  abends  westlich.  Er  weht  im 
igemeinen  aus  jener  Himmelsgegend,  wo  die  Sonne  steht,  nur  bleibt 
stets  etwas  links  von  der  Sonne. 

Dieselbe  Drehung  der  Windfahne  mit  der  Sonne  habe  ich  auch  för  Wien 
abgewiesen  und  namentlich  auch  für  das  frei  in  einer  Sand  wüste  gelegene  Nukuss, 
rie  femer  zahlreiche  Belege  dafür  geliefert,  dass  in  der  That  eine  allgemeine 
ndenz  über  den  Land  flächen  vorhanden  zu  sein  scheint,  dass  der  Wind  sich 
t  der  Sonne  dreht.*) 

Nach  Fournet  haben  diese  Winde,  die  der  Sonne  folgen,  im  Departement  de 
Drome  den  Namen  Solaure«,  vents  da  soleil,  solis  aura,  erhalten.  (S.  Grad  Climat 
rAlsaoe.    pag.  72.) 

In  d»  Volksmeinung  gilt  es  vielfach  als  ein  Zeichen  ftir  die  Fortdauer 
löner  Witterung,  wenn  der  Wind   im  Laufe   des  Tages  mit  der  Sonne  umgeht, 

Beweis  dafür,  dass  diese  Erscheinung  an  ruhigen  heiteren  Tagen  so  regel- 
ssig  auftritt,  dass  sie  auch  dem  Volke  sich  aufdrangt 

Die  Berechnung  der  mittleren  Windrichtung  nach  Lambert  gestattet  eine  klare 
jTstellung  einer  tSglichen  (oder  jährlichen)  Periode  auch  dort,  wo  sie  durch  eine 
gemein  vorherrschende  Windrichtung  mehr  oder  weniger  verdeckt  wird,  so  dass 
in  den  Häufigkeitszahlen  direkt  nur  undeutlich  zum  Vorschein  kommt 

Deshalb  wollen  wir  (aus  obigen  Zahlen)   för  jede  Stunde  die  mittlere  Wind- 


X)  Zaitockrilt  fftr  Ket.    Xn.    1877.    8.246. 

*)  Hamn,  Die  ti^lieh«  Periode  der  Geschwindigkeit  «nd  der  Richtung  de«  Wind -s.    Sitxnn^beriehte  d. 
ner  Ahnd.    LXnX.   Jan.  1879.    S.  S9-S1  nnd  S.  5<-62. 
Fftr  Nnkau  hake  ich  t.  B.  gefanden  (Sommer): 
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D«r  Wind  dreht  deh  al«o  an  diesem  im  Innern  eine«  Kontinentes  gelegenen  Orte  mit  der  Sonne.  Pftr 
Inaere  Ton  SidaMka  (Angola)  haben  die  Beobachtnagen  des  Mi^or  t.  Meehow  daeaelbe  ergeben.  Die  Ost- 
1«  erreichen  Tormittag«  das  Kazimnra  ihrer  St&rke,  die  Westwinde  nachmittags.  Siohe  Haan,  Sitrange- 
cht«  der  Wiener  Akad.  B.  XXXIX.  Febr.  1S84.  S.  20S  etc.  Femer:  Windgeschwindigkeit  nnd  Wmdzichtnng 
I^esinn.  Annalea  der  Hjdrographie.  XYL  l%^8.  8.  2^9. 
Hanm,  Lehrb.  d.  ICetaorologie.  26 
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Fig.  33. 


e  YOTStehende  Fig.  32  stellt  diese  tägliche  Drehung  der  Windrichtung,  be- 
n  der  vorherrschenden  Windrichtung,  durch  ein  Vektor-Diagramm  dar. 

gleicher  Weise  stellt  die  Fig.  33  die  tägliche  Drehung  der  Windfahne  im 
^r  auf  dem  Eiffelturm  (300  m  über  dem  Boden^  dar  und  ist  deshalb  von 
esonderem   Interesse.     Die  Drehung  stimmt  vollkommen   mit   der   täglichen 

zu  Madrid  überein. ^)  Der 
dreht  sich  wie  der  Zeiger 
hr  oder  mit  der  Sonne, 
ich  auf  dem  Blue  Hill  bei 
dreht  sich  der  Wind  mit 
,ne  von  links  nach  rechts 
e  des  Tages.  Auf  der  süd- 
lemisphäre  dagegen,  z,  B. 
iova  (Argentinien)  erfolgt 
mng  von  rechts  nach  links, 
ich  mit  der  Sonne.*) 
e  anemometrischen  Regi- 
^n  auf  Berggipfeln  ergeben 

icbe    Resultat,    wie    die    fol-    ^^u^^  Drehuag  der  Windriclitiing  aar  dem  Blffoltarm 

Jeine  Tabelle  zeigt:  ^ch  An» ot. 


Tägliche  Periode  der  Häufigkeit  der  Winde  auf  dem  Säntisgipfel. 

(2500  m.) 
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if  dem  Säntisgipfel  besteht  demnach  gleichfalls  eine  Tendenz  zu  einer  Zu- 
der  Häufigkeit  jener  Windrichtung,  welche  von  einem  Punkte  des  Horizontes 
der  etwa  45 — 60^  links  von  dem  Stundenwinkel  der  Sonue  liegt.  Dasselbe 
Fall  auf  dem  Sonnblick,  auf  dem  Obir,  Pic  du  Midi,  Puy  de  Dome  etc.*) 


[0  ist  die  mittlere  Windrichtung  seibat  (WNW  rand\  Der  Wind  10  in  einer  boliebigen  Tageeseit 
in  sieht,  die  Resnitlerende  der  mittleren  Windrichtung  M  0  und  der  Komponente  M  A«  welche  lu  dieser 
lieh  geltend  macht.    Angot  in  Annales  du  Bnrean  Central.    Memoireti  de  1897.    B.  171  etc.    Comptes 

CXXIV.    pag.  lOSO.    Sprung,  Met.  Z.    B.  XXIX.    1894.    8.259. 
[.  Clayton,  Discussion  of  cloud  0hser\ ations.    Annais  Oh.senr.  Harvard  College.    XXZ.    Part  lY. 

413  etc. 

erntor.  Die  tigliche  Periode  der  Windrichtung  auf  dem  Obirgipf^l  und  auf  dem  Sintis.  Het.  Z.  XX. 
Jb.  B i  1 1  w  i  1 1  e  r ,  Die  tSgliche  Periode  der  Richtung  und  St&rko  des  Windes  auf  Berggipfeln.  Ebenda 
•  rnter.  Die  WindTerhIltnisse  auf  dem  Sonnblick.  Denkschriften  der  Wiener  Akad.  B.  LVIII.  1891 
.  XXVn.  1892.  Litteratarbericht  S.  41.  Per nter,  Zur  tiglichcn  Periode  der  Windrichtung.  Met.  Z. 
.  S.  113.  Pernter  ist  geneigt,  die  tigliche  Drehung  dos  Windes  auf  Berggipfel  n  aus  der  st&r* 
Irmung  der  ÖHtliehon  Gegenden  am  Vormittag,  der  westlichen  am  Nachmittage  su  erkUron,  was  ja 
tierenSchichten  zutreffen  würde,  wenn  das  TemperaturgefXUe  dazu  a  i  ttrelchen  sollte.  Aber  selbst  das 
würde  dies  in  den  untersten  Schichten  eine  Tendenz  zu  einer  Winddrehang  im  entgegengesetzten 
issetsen,  also  wie  »ie  Cornelius,  Berger  und  Dove  angenommen  haben.  Das  ist  aber  nicht  d(tf 
1  unten  wehen  die  Winde  von  der  Sonne  her. 

26* 
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bige  KrSfte  Torgeschriebenen  Bahn  absawdchen.  Diese  Tendenz  zu  einer  Ab- 
ichnng  nach  rechts  wichst  mit  (dem  Sinns)  der  geographischen  Breite  nnd  mit 
r  Geschwindigkeit  Infolge  dieser  Ablenkung  der  Luftströmungen  durch  die 
drotation  von  ihren  unmittelbaren  Zielpunkten  wird  (nördlich  vom  Äquator)  ein 
twind  mehr  und  mehr  zu  einem  S£-Wind,  ein  S-Wind  zu  einem  SW-Wind,  ein 
-Wind  zu  einem  NW- Wind.  Nun  erfahren  aber  die  stärker  bewegten  höheren 
iftschichten  eine  grössere  Ablenkung  nach  rechts,  als  die  durch  Reibung  retar- 
urten  an  der  Erdoberfläche.  Der  obere  lebhaftere  Ostwind  kommt  scheinbar 
ihr  aus  Süden  als  der  untere  durch  die  Reibung  an  der  Erdoberfläche  zurück- 
haltene;  der  obere  Südwind  kommt  mehr  aus  SW  u.  s.  w.  Kurz,  die  oberen 
in  de  kommen  för  den  Beobachter  aus  einer  mehr  nach  rechts  gelegenen  Rieh- 
lg,  sie  weichen  nach  rechts  ab  von  dem  Unterwinde.  Die  Beobachtungen  des 
olkenzuges  geben  dies  auch  unzweifelhaft  zu  erkennen,  worauf  wir  später  ein- 
bender  zurückkonmien  werden. 

Welche  Konsequenzen  wird  nun  ein  bei  Tage  eingeleiteter  Luftaustausch 
Ischen  den  oberen  und  unteren  Schiebten  infolge  dieses  allgemeinen  Gesetzes 
ben?  Der  obere  aus  einem  vom  Beobachter  mehr  nach  rechts  liegenden  Punkte 
s  Horizontes  kommende  Wind  wird  die  untere  Luftströmung,  mit  der  er  sich 
seht,  mehr  nach  rechts  drehen,  die  Zunahme  der  Windstärke  am  Vormittage 
rd  demnach  auch  eine  gewisse  Drehung  der  Windfahne  nach  rechts  zur  Folge 
ben.  Am  Abende,  wenn  der  Eingriff  der  oberen  Luftschichten  nacblässt  und 
stirbt  und  damit  auch  die  Windstärke  wieder  abnimmt^  wird  sich  die  Windfahne 
eder  zurückdrehen,  also  nach  links. 

In  den  höheren  Schichten,  wo  umgekehrt  die  Windstärke  bei  Tage  eine  Ver- 
gerung  erft&hrt,  wird  diese  EHn Wirkung  des  vertikalen  Luftaustausches  auf  die 
indrichtimg  die  umgekehrte  sein,  der  Wind  wird  bei  Tage  sich  etwas  nach 
ks,  nach  E,  abends  nach  West  drehen. 

Sprung  &sst  diese  von  der  Theorie  verlangte  tägliche  Drehung  der  Wind- 
aae  in  folgenden  Sätzen  zusammen: 

Auf  der  nördlichen  Hemisph&re  hat  auf  dem  flachen  Lande  oder  auch  auf  Hochebenen 

Wind  die  Tendens,  des  Voimittags  mit  dem  Uhneiger  (also  nach  rechts),  nachmitta^j^s  fragen 

iMdben   omsngehen.    Anf  Berggipfeln  (in  jenen  Hohen,  bis  zu  welchen  der  vertikale  tägliche  LutV- 

tans^  hinaoireicht,  mässen  wir  beisetzen)  vollzieht  sich  eine  ähnliche  oscillatorische  Bewegung 

Windrichtung,  aber  im   entgegengesetzten  Sinne,  vormittags  gegen  den  Llirzeigcr,  nachmittags 

:  demBelbtti. 

Auf  dtf  südlichen  Hemisphäre   ist  die  Richtung  der  Winddrehung  die  entgegengesotite. 

Am  Äquator  werden  die  Windrichtungen  durch  den  vertikalen  Luftaustausch  nicht  heeinflusst. 
eh  auf  dem  Meere  verschwindet  mit  der  täglichen  Periode  der  Windstärke  auch  di^enige  der 
ndrichtong.  ^) 

Von  den  zahlreichen  für  diese  Sätze  von  Sprung  beigebrachten  empirischen  Belegen  können 
hier  nor  folgende  mitteilen: 

Häufigkeit  bestimmter  Drehungen  der  Windfahne  (Prosente  der  Gesamtzahl). 


Yormittagsdrehongen 

mit        I      fregen 
den  Uhrzeigor 


Nachmittag«dr«hungen 

mit        ,      gegt'n 

den  Uhrzeiger 


t3  Ebenen-Stationen  der  nördlichen  Halbkugel     '         61         |         39 
3  Gipfel-Stationen  der  nördlichen  Halbkugel       '         45         ,         55 


47       I       63 
60  40 


6  Ebenen-SUtionen  der  sfidlichen  Halbkugel  38         |         62        n        61  39 

Die  Drehungen  der  Windfahne  tagüber  folgen  also  in  ihrer  Mehrzahl  der  von 
rung  aus  theoretischen  Gründen  aufgestellten  Konsequenz  eines  Luftaustausches 


1)  Sprung,  Lehrbaeh  der  Meteorologie.    1885.    8.345. 
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3  Entstehung  der  LuflstrOmungeo. 


sswiacbon  obeJi  tiud  unten,  wie  ihn  die  Espy-Köppenache  Erklärung  der  tXgIMm   ' 
Periode  der  Windstärke  Torauasetzt.     Die  ebeo  mitgeteilten  Zablen  stützen  demnach 
auch  diese  Erklärung.') 

IL  Die  jälirlictie  Periode  der  Windrichtung  kann  an  dieser  Stelle  nidil 
behandelt  werden.  Soweit  dieselbe  nicht  gans  in  die  Klimatalogie  gebort,  wiH 
sie  bei  den  allgemeinen  Bewegungen  der  Almocpliäre  zur  Krörtenuig  kommen.        j 


b 


Drittes  Kapitel. 

Einleitung  in  die  Lehre  von  den  Luftströmungen  (dynamische 
Meteorologie). 

1.  Die  Entstehung  der  LaftstrOmungen  Im  allgemclneD. 


Die  erste  Ursache  fast  aller  Luft bewegun gen  sind  TempemturunterBcbiede 
»wischen  mehr  oder  minder  benaohharlpn  Luftiuas.sen.  Würde  die  Krdatmospldi« 
in  ihrur  gmiseii  Masse  oder  douh  in  allen  horizontalen  Schichten  gleiche  Tempe- 
ratur haben,  so  zwar,  dosa  die  wärmere  Schicht  immer  die  böhere  wäre,  lo 
wUrden  keine  Bewegungen  in  derselben  entstehen.  Eine  leichteie  Ülschicbt  »chwiDiini 
auf  dem  Wasaer  und  giebt  dabei  keinen  Aulass  zu  EewegntigserscheinoDgrai. 
Ganz   anders,   wenn   sie   zu  einer   nnteren   Schicht  wird. 

Würde  die  Erdatmosphäre  durch  die  Sonnenstrahlitng  von  oben  iu  der  Weise  w- 
wärmL,  dass  die  oberen  Schichten  die  meiste  Wärme  abaorbiercn  würden,  so,  dass  dir 
Temperatur  in  derselben  von  oben  nach  unten  abnehmen  würde,  ohne  da.ss  Tempe- 
rotnrditferCTizen  in  horizontaler  Bichtong  entstünden,  so  würde  auch  die  Erw&nnnue 
der  Atmosphäre  keine  Gleichgewichtastörungen  hervorrufen.*!  Wenn  eine  Waaser 
masse  von  oben  erwärmt,  oder  von  der  untersten  Schicht  aus  abgekühlt  wird.  ; 
ruft  dies  auch  unter  der  Wirknng  der  Hchwerkraft  bekanntlich  keine  Strömungen  in 
derselben  hervor.  Ein  dem  letzteren  analoger  Foll  tritt  in  der  Atmosphäre  in  dw 
That  ein,  wenn  ihre  untersten  Schichten  über  einer  völlig  horizontalen  Ebene  äanb 
nächllicbe  Wärmeausstrahlung  vom  Boden  aus  erkalten.  Eine  solche  Temperatnj- 
änderung  ruft  keine  Störungen  in  der  Atmosphäre  hervor.  Wenn  die  Erwsrrauii^ 
von  oben  oder  die  Erkaltung  von  unten  sich  durch  Wärraeleitung  auf  die  nücbsten 
Schichten  überträgt,  so  entstehen  dadurch  doch  keine  horizontalen  Temperatoi- 
differenzen  und  ein  Antrieb  zur  Bewegung  bleibt  ans. 

Ganz  anders,  wenn  die  Erwärmung  von  unten  erfolgt.  Das  ist  aber  genäi 
der  Vorgang   bei   der  Erwärmung   der   Erdatmosphäre   durch   die  Sonnenstrablimg. 
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^  Boden  erwärmt  sich  stärker  als  die  auflagernde  Luft,  und  die  untersten 
chichten  werden  wärmer  als  die  darüber  lagernden.  Die  vertikalen  Bewegungen, 
ie  durch  diese  Temperaturverteilung  in  der  Atmosphäre  entstehen,  und  deren 
olgen  sind  schon  früher  beschrieben  worden. 

1.  Der  sog.  aufsteigende  Luft  ström.  Es  war  früher  die  Vorstellung  vor- 
errschend,  dass  die  tägliche  und  jährliche  Erwärmung  der  Erdoberfläche  durch 
ie  Sonnenausstrahlung  einen  aufsteigenden  Luftstrom  Über  der  erwärmten 
Irdoberfläche  hervorruft;  eine  aufsteigende  Bewegung  der  Luft  in  ihrer  ganzen 
[asse,  einen  Wind  nach  oben,  anders  gesagt.  Dove  hat  noch  in  allen  seinen 
chriften  för  die  aufsteigende  Bewegung  der  Luft  am  Äquator  das  Bild  einer  ruhig 
rennenden  Lichtflamme  gebraucht,  über  welcher  die  erhitzte  Luft  emporsteigt, 
ährend  von  allen  Seiten  die  kältere  Luft  zuströmt.  Ähnliche  Vorstellungen  hegte 
lan  über  den  Vorgang,  der  nachmittags  über  dem  erwärmten  Boden  stattfindet, 
3  sollte  sich  ein  aufsteigender  Luft  ström  einstellen,  und  es  wurden  von  dem- 
jlben  manche  Erscheinungen  abgeleitet,  die  nur  unter  der  Voraussetzung  „eines 
lindes  in  die  Höhe"  damit  verknüpft  werden  konnten.^) 

Über  die  Möglichkeit  einer  allgemeinen  aufsteigenden  Bewegung  der  Luft 
Qgleioii  über  weiten  Flächen,  ja  über  ganzen  Ländern  trotz  des  Fehlens  der  hierzu 
rforderlichen  seitlichen  Zuflüsse,  hat  man  gar  nicht  versucht,  sich  Rechenschaft  zu 
eben.  Man  nahm  den  „aufsteigenden  Luftstrom"  geradezu  als  gegeben  an  und 
erwendete  ihn,  wo  man  ihn  brauchen  konnte.  Nur  Lamont  hat  sich  gegen 
lese  Vorstellung  entschieden  ausgesprochen  und  den  Vorgang  bei  der  Erwärmung 
er  Luft  über  weiten  Flächen  schon  ganz  richtig  beschrieben.*) 

In  Wirklichkeit  schreitet  die  Erwärmung  der  Luft  von  unten  her  nur  all- 
lählicb  durch  das  Spiel  aufsteigender  wärmerer  Luft  und  niedersinkender  kälterer 
luftsänlchen  und  durch  deren  Vermischung  von  unten  nach  oben  fort  und 
as  Werk  des  einen  Tages  setzt  sich  nach  nächtlicher  Unterbrechung  am  andern 
ieder  fort.  Bei  Nacht  schwimmen,  wie  die  Beobachtungen  gezeigt  haben,  wärmere 
cbichten  über  den  unteren  durch  Ausstrahlung  am  Erdboden  wieder  erkalteten, 
18  die  Insolation  wieder  wirksam  wird.  Der  ganze  untere  Teil  der  Atmosphäre 
ird  auf  diese  Weise,  sowie  auch  durch  Wärmestrahlung  vom  Erdboden  her  und 
Du  der  Sonne  selbst  an  ruhigen  heiteren  Sommertagen  viel  gleichmässiger  erwärmt, 
is  es  bei  einem  Aufsteigen  der  Luftmassen  in  continuo  (falls  selbe  überhaupt 
löglich  wäre)  der  Fall  sein  würde.*)  Die  ganze  Luflmasse  wird  so  allmählich  durch 
ie  Wärme  ausgedehnt,  und  der  Luftdruck  in  einer  bestimmten  Höhe  steigt 
ifolge  dessen  über  dem  erwärmten  Lande. 

Einen  andern  Beweis  dafür,  dass  ein  aufsteigender  Luftstrom  im  Sinne  Doves 
icht  existiert,  habe  ich  dadurch  geführt,  dass  ich  gezeigt  habe,  dass  er  zur  Folge 
aben  würde,  dass  bei  den  Feuchtigkeitsverhältnissen  der  Luft  in  Mitteleuropa  es 
aum  einen  warmen  und  zugleich  heiteren  Sommertag  geben  könnte.     Denn  wenn 


1)  So  z.B.  das  Nachmittai^sminimam  dea  Luftdruckes«  auch  noch  Ton  Ereil,  der  aasdrflcklicb  sagt,  „die 
'irknng  des  aofuteigenden  Luftstromes  ist  Abnahme  des  Lnftdmokes.** 

S)  Lamont,  Über  die  tiglicbe  Oscillation  des  Barometers.  Sitznngsbericbto  der  Mftncbener  Akad.  1862. 
,1.    S.65. 

>)  I>ie  Beobacbtangen  Ton  Glaisber  im  Fesselballon  bei  heiterem  Wetter  ergaben  alsW&rmeabnahme 
ro  100  m:  Höhe  in  Meter  0—300  3-600  6-900  9—1200 

Temperatorabnahme  0.98  0.71  0.65  0.55 

Also  nur  bis  sur  Höhe  Ton  300  m  ist  die  Wirmeabnahme  so  rasch,  als  sie  einem  aufsteigenden  Luftstrom 
itsprieht.  Ganz  dasselbe  ergaben  die  Beobachtungen  auf  dem  Eiffelturm  und  die  Temperatnraufzeiehnungen 
ittelst  Drachen. 


wmIi  m)  tnckniBn  timumtHMfe»  »dum  Kaadaamütm  de» 
«slhiuif  linlrMvn.') 

Kln  wirklidiKr  »aUdpader  Lafumm.  ein  „Wind  in  £■  BBk*  irih  ■  fa 
TImI  RUr  rin  tn  d«n  «nrlraaln  Bennbbäti^en  «i»  »alMäpnHäw  "nahriad,  J^h 
KiriaKikaiiK  iiiKtep  tiam  RAlirmn  ftndra  wird,  »a«»?  io  den  kaftw^nwin  hC- 
irirbulk  klvlnan  nnd  (rrAweii  MuMtabu,  die  aber  >vii  mms  «m  KtadaHri» 
de*  WuMtrittuniiA«  In  Form  Ton  Wolken  und  Ni«dmdilif«a  beglBilBl  ■■d.') 

U.    Kluriu**   dtir   KrwHrmnng'   einer   Erdotelle    über  jaa*  ibrcr  Tb- 

Ktmui  auf  den  Luftdriick  in  der  HAfae.  Di«  nlebMe  und  für  aav»)«))^ 
Intr-ktnitg«!!  hOrJuil  wictiliffn  Fnlgi-ruDg  aus  dem  üben  g<scfaitdprt«D  V^it^aof  ar 
«lliMbtl^hoii  Krwäriuang  der  AimospliJlre  ron  uniea  nacb  oben  iat  da»  ^^i^n  ■• 
l4ifiJrui'Ji(M  lii  jcdnr  Üiimi  Höbe  üWr  dem  Orte  der  Erwäramtg.  eäne  Lufldracfc- 
iKitaliiue,  div  mi[  d»r  llObe  wSciist.  Die  Aasdehnaag  d^  Lufiadiiclim  imA 
dio  Wäruie  b«i  >ur  Folge,  doss  Ober  jeder  fixen  Höbe  jtot.  taeltr  Luft  i«.  dl 
(ilÜMVi  db  drUvVende  Lufkxäule,  das  „Lnftge wicht"  Sb«r  riiMini  Ortt  lämMm 
wabraud  uuteu  an  dor  Erdob«rBäube  der  Lofldnick  anTnSadnt  biatilx.  t^  «i 
vk)l  dio  drdckeiidtt  Luftsäule  tui  Ilölie  xuoinDit  (nr  einm  ;:«^elM;Deii  Abstead  vm 
irr  Knlobcrtltti;!»-,  iot  bficbsl  oiufncb  xa  ber^dineii.  Bnekbnief  b  tüenn  Afan4 
dt  diu  'l'vHiitenilunniiBba»^,  a  di-D  Au^J^hanngsIcoefKaietiun  der  Lnl^  m  ik  «M 
dioMr  UOli«iiiu wachs  der  dittckvndea  Laftt&ale.  Ffir  Abb  gMeiiaB  IVnfMH 
•iimu'Jia  wKcii»!  bIim>  dia  Zuofthme  der  drOckeaden  Loft^bila  düafcl 
UmIiuIü  «eheu  wir  lu  OebirgvlKndpm  das  Barometer 
■uiuolir  ■Uli«'"),  jo  ifTÜHser  die  Seehöhe  ist,  s.  B.: 


Utib«  in  ml      44&      1 

1776 

-iü40-5 

Juiuar           TU-I 
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613-4 
6179 

Lufldmek 
591-7 
ö9b-ti 

DUhrma        —10 

5& 

1        B-9 

i<viol    de»    Dorumeler 

in   RJner  gegeben 
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Vxa  wU<viol  de»  Dorumeler  in  >^iner  gegebenen  HSfae  steigt  bei 
•timuili'ti 'rLniiiiei-atiirKuwai'liH  der  unterhalb  liegendteu  Luftacblebt. 
au>  dur  ZuiikIiiuu  der  druckenden  Luftsäule,  also  direkt  ans  afadt 
luAu  uuf  die  Di«:htu  d»r  Lull  in  dt^r  Qühe  h  Räi:ksiidit  nimmt.  Abv  &*  *•» 
UUiillUiillich.  Bc<tuuiiur  tind  ^nauer  erhält  man  diese  ZnnaboM  b»  folft^ 
ÜlelL'buu|[,  ilie  Hpätur  begründet  wird.  Ist  b  der  Barumeterstiutd  iti  dw  HM* 
(lii  Kiluiuiilor),  dt  wie  frjlhwr  die  Temperatnrsanahtne  in  der  Lnftndüdit  k, « i* 
tunUvtul  biti!lui)iliub  i^vuuii  die 
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Z,  B.  für  den  Sonnblick,  wo  b  =  520,  h  =  3-l,  beträgt  sie  für  jeden  Grad 
nperaturzunahme  0-74 mm.  Für  h  sollte  man  eigentlich  die  relative  Höhe 
ir  dem  Niveau  der  umgebenden  Niederungen,  also  die  Dicke  der  Luftschicht, 
t  sich  ausdehnt,  einsetssen,  för  den  Sonnblick  also  etwa  2-6 km,  wodurch 
in    db  =  0-62  dt  wird. 

Die  Wirkung  einer  Temperaturänderung  von  1®C.  der  unterliegenden  Luft- 
ich t  von  der  Mächtigkeit  h  auf  die  Luftdruckzunahme  db  stellt  folgendes  kleine 
Eelchen  Übersichtlich  dar: 


h  in  Meter 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 

b ')  in  Millimeter 
db  für  dt  =  10  C. 

671 
0.31 

590 
0.54 

517 
0.71 

452 
0.83 

407 
0.93 

359 
0.99 

Das  ist  das  Mass  für  die  Luftdruckänderung  in  einer  bestimmten  Höhe,  wenn 
Temperatur  in  der  unterliegenden  Luftschicht  sich  ändert.    Bei  Abnahme  der 
mperatur  sinkt  natürlich  oben  der  Luftdruck  in  diesem  Masse. 

3.  Die  Flächen  gleichenLuftdruckes  und  deren  Hebung  undSenkung 
rcli  die  Temperaturänderungen  in  der  Atmosphäre.  So  lange  die 
mperatur  überall  gleichmässig  mit  der  Höhe  abnimmt,  so  dass  kein  Temperatur- 
terschied  in  horizontaler  Richtung  besteht  oder  die  mittlere  Temperatur  der 
hicbten  von  gleicher  MächtigJLeit  (von  unten  her)  dieselbe  ist,  wird  in  gleichen 
Mtänden  von  der  Erdoberfläche  auch  gleicher  Luftdruck  herrschen.  Die  Flächen 
eichen  Luftdruckes  verlaufen  dann  parallel  mit  der  Erdoberfläche')  und  die 
nhtung  der  Schwerkraft  steht  überall  senkrecht  auf  denselben.  Wir  haben  also 
ler  denselben  Zustand,  wie  an  der  freien  Oberfläche  einer  Flüssigkeit,  es  ist  dann 
eine  Veranlassung  zu  einer  Bewegung  vorhanden.  Eine  wichtige  Bedingung  des 
rleichgewichtszustandes  in  der  Atmosphäre  besteht  demnach  darin,  dass  die  j^ch- 
aug  der  (scheinbaren)')  Schwerkraft  überall  senkrecht  steht  auf  den  Flächen 
lachen  Druckes. 

Eine  ungleiche  Erwärmung  der  Atmosphäre  an  verschiedenen  Orten  stört 
»^och  sogleich  diesen  Zustand.  Dort,  wo  die  Temperatur  steigt,  heben  sich  die 
l&chen  gleichen  Druckes,  wo  sie  sinkt,  senken  sie  sich  gegen   die  Erdoberfläche. 

Numerisch  wird  der  Einfluss  einer  Temperaturänderung  auf  die  Hebung  oder 
Bnkung  der  Flächen  gleichen  Druckes  durch  das  Produkt  aus  der  Höhe  der  Luft- 
»^e,  der  Teroperaturdifferenz  und  dem  Ausdehnungskoeffizienten  der  Luft,  a,  so- 
>t  durch  das  Produkt  ahdt  ausgedrückt.  Eine  Temperaturänderung  um  1^0.  be- 
^kt  demnach  folgende  Änderungen  der  Höhenlage  der  Flächen  gleichen  Druckes 
der  Höhe  h  (h  vertikale  Mächtigkeit  der  Luftschicht): 

h  in  Meter  1000  2000  3000  4000  5000  6000 

dh„      „  8.7  7.3  11.0  14.6  18.3  22.0 

Ändert  sich  die  mittlere  Temperatur  einer  Luftschicht  von  3000  m  Mächtig- 
st um  1^  g^^^T^  die  ihrer  Umgebung  bis  auf  etwa  10  km  Abstand,  so  bekommt 
^  Fläche  gleichen  Druckes  in  3km  Höhe  ein  Gefalle  von  lim  auf  10km  Ent- 
iiTing,  also  etwas  weniger  als  0-1  Proz.  Dieses  Gefälle  ist  vom  Zentrum  der  Er- 
Kvxnung  nach  aussen  gerichtet. 

Ein  solches  Gefälle  ist  aber  mit  dem  Gleichgewichtszustand  der  Atmosphäre 
i^t  mehr  verträglich,  denn  die  Schwerkraft  bekommt  jetzt  eine  wirksame  Kom- 

*)  Bei  (fi  mittlerer  Lnfttemperatar. 

*)  Soweit  man  Tun  der  Ändemng  der  Schwere  mit  der  geographischen  Breite  absieht,  was  hier  Jedenfalls 
^«•«Sgitt. 

*)  Beanltierende  der  Bichtang  der  Massenanziehung  der  Erde  und  der  Gentriftagalkraft. 
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sion  der  Loft  infiJ^  Zufuhr  Ton  Wasserdampf  oder  doi^h  gesteigerte  Enrirmung 
LaftstromiiiigeQ  entstehen  können«  so  das»  unten  an  der  ErdoberflSche  leichteie 
^feuchtere  oder  wlnnere;  Luft  gegen  dichtere  schwerere  hinfliesst. 

Damit  glaubte  Laughton  auch  die  eigentümliche  Erscheinung«  auf  welche 
wir  früher  hingewiesen  haben«  dass  der  Wind  im  TagesUute  der  Sonne  folgt  und 
beiUlafig  von  dem  Orte,  wo  die  Sonne  steht«  herkommt,  erklären  lu  können. 

Die  indischen  Meteorologen  Fred.  Chambers  und  H.  Blanford  haben  sich 
durch  gewisse  meteorologische  Erscheinungen  in  Indien  veranlasst  gefunden«  diese 
Ansicht  tou  der  Entstehung  einer  gewissen  Klasse  von  Winden  v«*^nds  of  elastic 
expaaaion^^)  anzuerkennen.  Chambers  unterscheidet  deshalb  iwei  Klassen  von 
Winden:  die  Konvektionsströmungen  oder  die  gewöhnlichen  Winde«  welche 
unten  von  den  kalten  nach  den  warmen  Gegenden  hin  wehen«  und  Antik  o  nvek- 
tionsströmungen.  welche  von  einer  G^r^nd  gröbster  Erwj&rmung  nach  auswiürts 
ffieasen.  Er  glaubt  dieselben  in  der  tliglichen  Variation  der  Windkomponenten  lu 
Knrachee,  Calcutta,  Belgaum,  Falmonth,  Bermuda  nachweisen  lu  können.^)  Blan> 
ford  dagegen  meinte,  die  Nachmittagswinde  der  heisson  Zeit  in  Nordindien,  welche 
gegen  den  unteren  Gradienten  aus  dem  heissen  Innern  gegen  die  Küste  hin  wehen, 
auf  keinem  anderen  W^e  erkl&ren  lu  können. 

Die  Annahme,  dass  die  seitliche  Ausdehnung  der  erwärmten  Luft  eine  Luft- 
strömung von  dem  Wärmeherd  an  der  Erdoberfläche  nach  auswärts  hervorrufen 
könne,  stösst  auf  die  grössten  Schwierigkeiten,  wenn  man  dieselben  mechanisch  be- 
gründen will  Einerseits  beträgt  die  Ausdehnung  der  Luft  doch  nur  Vi  7  s  ^^ 
einen  Grad  Temperatursteigerung,  also  selbst  für  20^  bloss  0*07,  und  diese  Aus- 
dehnung verteilt  sich  über  ca.  12  Stunden,  ist  also  pro  Sekunde  gani  unmerklich 
ond  kann  gewiss  nicht  Ursache  von  Winden  von  mehreren  Meter  Geschwindigkeit 
per  Sekunde  sein.  Dann  erfolgt  die  Ausdehnung  nach  allen  Seiten,  muss  demnach 
mach  in  geringer  Entfernung  vom  Wärmeherd  wirkungslos  werden.  Dies  hat 
schon  Kant  eingewendet  gegen  die  Annahme,  dass  von  erhitzten  Gegenden  (^ unten) 
Winde  gegen  die  kühleren  Gegenden  ausgehen  könnten.')  Es  ergiebt  sich  auch, 
dass  die  Erscheinungen,  welche  zu  dieser  gewagten  Hypothese  Veranlassung  ge- 
geben haben,  ganz  ungezwungen  auf  andere  Weise  erklärt  werden  können,  dieselbe 
also  Überfltlssig  wird.  Wir  glauben  deshalb,  nicht  nötig  zu  haben,  diese  „Anti- 
konvektionsströmungen*^  weiter  in  Betracht  ziehen  zu  müssen. 

UL  Yertikale  and  horizontale  Luftzirkulation  in  den  relatir  warmen 
HBd  kalten  Gebieten  und  deren  Umgebung.    KonrektionsstrOmungen. 

Dauert  die  Erwärmung  der  Atmosphäre  über  einem  Teile  der  Erdoberfläche 
genügend  lange  an,  so  dass  sich  ein  stationärer  Bewegungszustand  ausbilden  kann, 


1)  Chambers,  Winds  of  Kamch«o.  Ind.  M«t.  Memoin.  T.  l.  pag.249,  such  Nstnr«.  8«pt.  19. 18$d.  pay.  iT7. 

S)  ,,Ein  ^8^«rer  Qrmd  Ton  Hitze,  der  auf  eine  Gegend  mehr  m\s  auf  eine  andere  wirkt,  maobe  einen  Wind 
üaeh  dieser  eibititen  Oej^end  bin,  der  00  lange  anb&lt,  als  die  Toriüglicbe  Wirmo  der  Gegend  anbllt. 

Man  glaube  nicht,  diese  erbitste  Luft,  da  sie  ebensowohl  seitwIrts  sich  ausbreiten,  als  sich  «n  er- 
iMbeii.  bestrebt  iiit,  werde  einen  Wind  Ton  der  Gegend  der  Erhitiung  in  die  kühlere  Gegend  machon.  Donn  erst- 
Usk,  well  die  Ausbreitungakraft  nach  allen  Seiten  gleich  stark  geschieht,  mithin  die  Au8spannnng«hraft  wie 
der  Kubas  der  Entfernung  rom  Mittelpunkt  abnimmt,  so  wflrde  die  sich  ausbreitende  Gewalt  eiue<<  Plattes  Luft 
T«a  4  Quadratmeilea ,  wenn  sie  um  den  sehnten  Teil  rennehrt  worden ,  in  der  Entfernung  ron  einer  Meile  Ton 
dem  erhitzten  natze  nur  noch  den  80.  Ttoil  dieser  rermehrten  Kraft  betragen ,  mithin  gar  nicht  einmal  können 
Terapftrt  werden.  Die  Ausbreitung  kann  aber  gar  nicht  so  weit  reichen,  denn  ehe  die  Luft  sich  so  woit  er- 
Treftert,  wird  sie  wegen  der  Yenninderung  ihres  Gewichtes  dem  Drucke  der  dichteren  Luft  weichen  und  ihren 
Platz  derselben  einriumen.'*    (Kant,  Neue  Anmerkungen  zur  Theorie  der  Winde.    Phyaiaohe  Geographie.) 
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pwiMm  Abatwd*  looi  Etdboijn  ^>t  »  sm  ächkfct  fleUben  Dracka  N  K,  A 
pwalM  Bit  ^oMülb«  oder  hMwiuaj  nrUaft.  cn»  ontnls  Sdndtt  «hw  GAb 
CAcrlMlb  dentftMn  CoMt  <&  Luft  *oa  4»  Orte  der  bwinnmg-  gegoi  deMsn  1^ 
pbaag  bin  •&,  anieriulb  deneOien  B»»rt  tSe  iDemhi  Orte  >■,  eoUpiechead  da  (st- 
t»fBof»eattn  GrQüt  der  Flielics  gleädLea  Dracfcefc.  Die  Lofts^römuni^  Unba 
lm(tod%  dahin,   ilie»s  Gc&lfe  n  reniadaB,  J.  L  &  Horixontalitil  d^r  FUrkt 
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[eichen  Druckes  oben  and  onten  wieder  herzQstellen.  Wenn  die  Ursache  der 
törung  des  Gleichgewichtes,  die  Erwärmung  am  Orte  C  nicht  fortdauert,  so  wird 
ies  auch  bald  erreicht  und  die  Bewegungen  finden  ein  Ende.  Wenn  aber  die  Er- 
Sjnnung  fortdauert,  so  stellt  sich  ein  stationärer  Bewegungssustand  ein,  in  Form 
nes  horixontalen  und  rerükalen  Kreislaufes  der  Luftmassen  am  und  um  den  Ort 
»   Temperaturüberschusses,  wie  ihn  Fig.  35  darstellt 

Über  einer  Erdstelle,  welche  kälter  ist  als  die  Umgebung,  kehren  sich  die  Vor- 
in^  um  und  es  bildet  sich  ein  Kreislauf  der  Luft  im  umgekehrten  Sinne  aus. 
>er  Luftdruck  in  der  Höhe  sinkt  und  die  Luft  fliesst  diesem  Orte  in  der 
[öhe  zu,  weshalb  der  Barometerstand  an  der  Erdoberfläche  sunimmt  und  in  den 
Qteren  Schichten  die  Flächen  gleichen  Druckes  ein  Grefklle  nach  aussen  bekommen. 
►ie  neutrale  Schicht  zwischen  den  beiden  entgegengesetzt  gerichteten  Druckflächen 
iieidet    das   Grebiet   der 

Fig.  36. 
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einfliessenden  von 
Qem  der  unten  abfliessen- 
sn  Lnflströmungen.  Die 
[^.36  stellt  diese  Luft- 
rknlation  dar,  welche  das 
trade  Gegenteil  von  jener 
ler  nnd  in  der  Umgebung 
des  Wärmezentrums  ist. 

Da  die  Bewegungen 
sr  Laft  in  der  Höhe  sich 
Bt  ohne  Beibungshinder- 
sae  vollziehen,  die  nute- 
n  in  der  Nähe  der  Erd- 
>l>erfläche  dagegen  so- 
meh  durch  Reibung  stark 
snEögert  werden,  so  gehen 
Le   ersteren  den  letzteren 

leist  eine  gute  Weile  voraus,  das  Barometer  föllt  (oder  steigt)  an  der  Erdober- 
äcbe,  ohne  dass  sich  daselbst  auch  schon  die  entsprechenden  Luftbewegungen  ein- 
teilen. Es  muss  erst  ein  grösserer  Druckunterschied  entstehen,  bis  derselbe  die 
lewegungshindemisse   tiberwinden   kann.     Nicht   so   in  den  höheren  Luftschichten. 

Da  die  vertikale  Mächtigkeit  der  in  Bewegung  gesetzten  Luftschichten  eine 
ehr  viel  geringere  ist  als  die  horizontale  Erstreckung  derselben,  so  ist  auch  die 
reschwindigkeit  der  horizontalen  Zweige  eines  solchen  Kreislaufes  eine  viel 
rössere,  als  jene  des  vertikalen  Zweiges,  wie  die  Länge  der  Pfeile  in  der  Figur 
ies  nnr  beiläufig  andeutet  Die  horizontalen  Luftbewegaugen  sind  Winde  im  gewöhn- 
ichen  Sinne  des  Wortes,  die  herabsinkende  Bewegung  der  Luft  an  den  Stellen  A 
ind  A',  sowie  die  aufsteigende  oberhalb  C  erfolgt  so  langsam,  dass  sie  nicht  ein 
Wind  in  die  Höhe"  genannt  werden  kann.  An  dem  Orte  der  Erwärmung 
.blähen"  sich  die  Luftschichten  gleichsam  nur  auf  und  quellen  oben  über,  während 
le  in  dessen  Umgebung  sich  langsam  senken.  Nur  in  jenen  Fällen,  die  später 
n  Betracht  kommen,  wo  aus  einem  solchen  Kreislauf  sich  ein  Wirbel  von  kleinerem 
Durchmesser  entwickelt,  kann  die  auf-  und  die  absteigende  Bewegung  der  Luft 
lehr  lebhaft  werden,  aber  auch  nur  auf  Kosten  einer  Schwächung  der  gegen  die 
Achse  gerichteten  Zuflüsse. 

Nicht  bloss  die   unteren  Zuflüsse   zum  Orte  der  Erwärmung  sind  horizontale 
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wärmeren.    Überall  aber  weht  er  von  dem  Orte  höheren  Druckes  gegen  jenen 
liedrigeren  Druckes. 

Versuchen  wir  es  nun,  uns  auch  über  die  Windgeschwindigkeiten,  die  durch 
in  bestimmtes  Grefälle  der  Flächen  gleichen  Druckes  verursacht  werden  können, 
Rechenschaft  zu  geben.  Die  Beschleunigtmg,  welche  die  Luftteilchen  bei  ihrem  Ab- 
lieasen  Ifings  der  Neigung  der  Flfichen  gleichen  Druckes  erfahren,  können  wir,  da 
ei  dieser  Bewegung  keine  Dichtigkeitsänderungen  der  Luft  eintreten,  und  die  (innere) 
ieibuDg  der  Luft  vernachlässigt  werden  kann,  nach  den  Gresetzen  des  Falles  auf 
imer  schiefen  Ebene  berechnen.  Bezeichnen  wir  mit  dh  die  Hebung  der  Fläche 
;leicben  Druckes,  mit  DE  die  Distanz,  auf  welche  sich  diese  Hebung  verteilt  (1 10  m 
md  300  km  in  unserem  früheren  Beispiele)  ^),  so  ist  dh :  E  das  Gefälle  der  schiefen 
ilbene,  der  Flächen  gleichen  Druckes,  und  die  Beschleunigung  der  Schwere  dem- 
lach  g(dh  :  E)  oder  g  tang  a  (d.  i.  g  tang  1.1'  in  unserem  Beispiele),  oder  auch, 
renn  wir  E  :  dh  ^  n  setzen:  g  :  n. 

Die  Geschwindigkeit  aber,  mit  welcher  die  Luft  am  Fusse  der  schiefen  Ebene 

nkommt,    ist    v  =  V2gh,     Wenn    h  ^  110  m,    wie    in    unserem  Falle,    so   ist 

•==  V^  X  9*8  X  110  ^  46-4  m.  Trotz  der  ausserordentlich  geringen  Neigung 
[er  Flächen  gleichen  Druckes  würde  also  die  Endgeschwindigkeit  schon  Sturmes- 
tibrke  erreichen.  Auf  welche  Entfernung  hin  das  GrefKUe  verteilt  ist,  hat  darauf 
Leinen  Einfluss,  so  lange  die  Reibung  vernachlässigt  werden  darf  (sowie  auch 
CschuDgen  mit  schwächer  bewegten  unteren  und  oberen  Schichten). 

£s  kann  also  infolge  von  grösseren  horizontalen  Temperaturdifferenzen  in  der 
35he  ein  Sturm  eintreten,  weit  weg  vom  Orte  des  Temperaturüberschusses  selbst, 
»hne  dass  vorerst  unten  am  Erdboden  eine  Änderung  in  den  atmosphärischen  Zu- 
itSnden  merklich  geworden  sein  mag.  Die  näheren  Umstände  der  Entstehung  dieser 
primären  oberen  Luftströmungen  entziehen  sich  fast  immer  unserer  Kenntnis,  die 
S^eig^ng  der  Flächen  gleichen  Druckes  in  der  Höhe  bleibt  uns  unbekannt.  Anders 
rerhält  es  sich  bei  den  unteren  Luftströmungen  an  der  Erdoberfläche.  Das  Gefälle 
1er  Flächen  gleichen  Druckes,  welche  dieselben  erzeugen,  können  wir  aus  den  Luit- 
Imckdifferenzen  an  der  Erdoberfläche  berechnen. 

Wenn  an  dem  Orte  0  der  Luftdruck  B  ist,  an  den  Orten  A  und  A'  in  einer 
^wissen  Entfernung  B  -j- JB,  so  finden  wir  den  Luftdruck  B  an  diesen  letzteren  Orten 
n  einer  Höhe  h,  welche  durch  sJB  gegeben  ist,  wenn  s  das  Verhältnis  zwischen 
lern  spezifischen  Gewicht  des  Quecksilbers  und  jenem  der  Luft  bedeutet.  Das  Ge- 
Bricht  der  Luftsäule  von  der  Höhe  h  muss  ja  der  gehobenen  Quecksilbersäule  Jß 
Mitaprechen.  Für  Luft  von  0®  bei  dem  Normaldruck  760  mm  ist  s=  13596 :  1.293 
=  10515,  einem  Drucküberschuss  von  1mm  Quecksilber  entspricht  eine  Luftsäule 
ron  der  Höhe  von  etwas  mehr  als  10.5  m. ') 

Neigung  oder  Gefälle  der  Flächen  gleichen  Druckes  in  der  Atmo- 
sphäre.   Ist  der  Unterschied  der  Barometerstände  JB  zwischen  zwei  Orten  C  und 


')  Im  atationiren  Bewegangtinstand«  ist  aber  das  GeflUe  bei  gleichem  Temperatarantorrtchied  sobon  er- 
bablieh  kleiner  geworden. 

^  0«Baaer  ist  das  spezifische  Gewicht  der  Luft  gegen  Quecksilber  bei  der  Temperatur  t  und  dem  Drucke 
b  (Im  Meter)  gleich  10515  x  (0.76  :  b)  x  (l  +  at)  =  7991(1  +  at)  :  b .  oder  anders  geschrieben  für  spltero  An- 
«mdnngen  nnch  29.3 T  :  b,  wenn  a  als  Faktor  herau<:gehuben  und  fflr  873  +  t,  T,  die  sog.  absolute  Temperatur, 
B&BgMetst  wird.  29.3  ist  die  bekannte  Eonstante ,  welche  in  der  Wirmelehre  mit  R  beieichnet  wird ,  so  das;* 
BMn  lehlieselieh  hat :  h  =  B  T  ^  B  :  b 

i^ii  H6he  dar  Lnftalnle,  welche  dem  Überdruck  JE  entspricht. 
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Wenn  aber  sog.  Druckstafen,  mehr  oder  minder  erhebliche  rasche  Luftdruck- 
interschiede  auf  geringe  Ehitfemungen  hin  sich  einstellen,  wie  das  zuweilen  nament- 
ich  im  Sommer  der  Fall  ist,  dann  geben  die  obigen  Zahlen  eine  Vorstellung  davon, 
reiche  Kraft  die  dadurch  erzeugten  Stosswinde  (Böen)  infolge  gegebener  Luftdruck- 
interschiede  erlangen  können. 

Der  Luftdruckgradient  oder  Gradient  schlechthin.  Aus  den  vor- 
tehenden  Erörterungen  ergiebt  sich,  dass  der  Quotient  ^B:£,  die  Druckdifiereuz 
;nf  eine  gegebene  Entfernung,  in  der  Lehre  von  den  Luftströmungen  eine  bedeut- 
ame  Rolle  spielt.  Da  derselbe  häufig  in  Rechnungen  eingestellt  werden  muss,  er- 
eheint  es  zweckmässig,  ihm  eine  feststehende  Form  zu  geben,  d.  h.  die  Druek- 
[ifferenz  stets  auf  dieselbe  Entfernung  zu  reduzieren.  Man  ist  übereingekommen, 
.Is  Einheit  der  Entfernung  die  Länge  eines  Grades  auf  einer  Kugel  von 
gleicher  Oberfläche  wie  die  Erde  zu  nehmen,  d.  i.  die  Druckdifiereuz  stets  auf 
.  1 1  km  zu  reduzieren.^) 

Die  Luftdruckdifferenz  muss  in  der  Richtung  des  stärksten  6e- 
Ulles  genommen  werden;  liegen  Linien  gleichen  Luftdruckes  an  der  Erdober- 
Iftche,  die  Isobaren,  vor,  so  ist  die  Luftdruckdifierenz  in  der  Richtung  senkrecht 
luf  die  Isobaren  zu  nehmen,  denn  in  dieser  Richtung  erhält  man  das  Maximum 
Lerselben,  d.  i.  ^e  zu  den  herrschenden  Winden  in  engster  Beziehung  stehende 
[joftdruckdifierenz.  Diese  Luftdruckdifferenz,  bezogen  auf  die  gewählte  Ein- 
leit  der  Entfernung,  nennt  man  den  Gradienten.*)  Er  spielt  in  der  Lehre  von 
len  atmosphärischen  Bewegungen  die  gleiche  Rolle,  wie  das  Grefälle  bei  den  Be- 
legungen des  Wassers  an  der  Erdoberfläche. 

Dct  schottische  Oivil-Ingenieur  Thomas  Stevenson  war  es,  der  zuerst  diesen 
idchtigen  Begri£^  der  die  Darstellung  der  atmosphärischen  Bewegungen  wesentlich 
vereinfacht  und  klarer  macht,  in  die  Meteorologie  eingeftihrt  hat.') 


M.  Möller  leitet  die  obigem  Besiehaiifea  rvieeken  LufUraekdiffezeAs  and  Wind  in  folfender  Weise  eb: 

Denke«  wir  mmm  eise  korizeeUl  liegende  Lnftslnle  Tom  der  L&ag«  L  nnd  dem  Qnereoluütt  F,  wischen 

leren  Enden  die  Dmekdifferens  ^B  besteht.    Die  an  de«  einen  Ende  wirkssjne  Krall  ist  denn  F^B,  die  Luft, 

ISe    in  Bewegung  sn   seuen   ist,   wird  reprisentiert  durch  dns  Gewicht  der  Lnftelale  Tom  Yolnm  FL  ond  der 

tCesse  FL^ :  g  •  wenn  q  dne  Gewicht  pro  Knbikmeter.    Die  Beeehlennignng  ist  denn : 

-#B.P:(FLe:g)=  -rfBgrL^. 
Bedeutet  h  die  H6he  einer  Tertiknien  Lnflsinle  Ton  der  Dichte  if,  deren  Gewicht  pro  FUcheneinheit  el»o 
gleich  h^  =  ^B  i«t,  so  erhllt  nnn: 

Beeehlennignng  gleich  heg  :  L^  =  -     .  g. 

Dieeelbe  Usst  sieh  demnnch  durch  die  Höhe  einer  Lufts4ale  eusdrftcken,  dtten  Gewicht  dem  Überdruck 
#B  entspricht,  nnd  h :  L  stellt  dne  Gefllle  einer  schiefen  Ebene  Tor,  auf  weleher  die  Beschleunigung  ebenso 
froes  ist,  wie  die  dveh  die  Dmekdifferenx  JE  herrorgernfisne  Besehlennigung  der  Luft.  (M.  Möller,  Der 
SxwsUaf  der  stmoephliiachen  Luft  xwisehen  hohen  nnd  niederen  Braiten.  ArchiT  der  Deutsehen  Seewsrte.  X. 
8S7.    Kr.  3.   8.  S— 8.) 

*)  Die  lAnge  einee  Grades  anf  einer  Kugel  Ton  gleicher  Oberfliche  ihit  der  Erde  ist  nach  dem  Boss  ei- 
chen Sphlroid  111167  m,  nach  dem  Clarkeschen  11119b.    Man  nimmt  wohl  am  besten  mnd  111  km. 

S)  Im  Tg»giMi**  besieht  man  die  Lnftdruckdifferens,  ausgedrückt  in  Hundertel  Zollen,  auf  dieDistans 
^<m  10  nantisehen  Meilen  (Seemeilen,  deren  <K>  auf  den  Grad  kommen).  Man  hat  deouaeh  nnr  die  Hundertel 
SoUe  anf  Millimeter  xn  reduzieren  nnd  erhAIt  den  auf  dem  Kontineat  ftbliehen  Gradienten.  Z.  B. :  1.  Februar 
.868  Boehefort  30.16",  Aberdeen  28.40",  Differans  1.76",  Entfernung  673  Seemeilen,  Gradient  (1.76  x  60) :  673 
as  ib.7  (Hundertel  Zelle),  d.i.  4mm.  IMe  englischen  Gradienten  sind  demnach  als  absolute  Zahl  (ohne  Be- 
nennung) nähere  Tiermal  gröseer. 

*}  Th.  SteTensvn,  On  Ascertaiaing  the  intensiv  of  Storms  by  the  Calculation  of  Barometxle  Gradient*. 
Paper  read  at  the  Gen.  Meeting  Scottish  Met.  8oc.  June  1867.  Journal  Sc.  Met.  Soc  Yol  Q.  pag.  138.  SteTon- 
sen  sehligt  hier  lum  erstenmal  Ter,  die  Diffemu  der  BarometerstAnde  (im  gleichen  MiTeau),  ausgedrückt  in 
englischen  Zellen,  diridiert  durch  die  zugehörige  Entfernung  in  nautical  miles  als  numerisches  Mass  der  rela«» 
tlTen  IntenaÜit  der  Stftzme  ra  nehmen.  „This  slop«  I  propose  to  call  the  barometric  gndient.** 
Hann,  Lehrb.  d.  Meteorologie.  27 
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Im    4^    h^^^.    « ^^..^    /-Mi    1    r<Wwr   1»«»   wm  A*  LaAin^  » 

ilr«*l>M««f*»l.M    "«fi*v   >4«.    tt^'MM   mT  mm  EllfalMg   •«■    IMfifcH,     DiB 

^)iri#    •H>'<)    Mi'tWMt   'M«<i'i»**tv    '*<i    4  mm  Mr  Am»  faa»  ätiecke.     Bei  ixt 

iMt^»   ••>   >4i>r  ')r«ffU*.<   M  Htm.  -fr   gw^—gw   WÄMbOrb  a.   21  n. 

IVtHrm  Ml  ff'ff'irNiH  «l*f  AI(*n  'h*  M«-n-»or(Miui  kfimmt  bei  den  StflnDen  i* 
tVhrl'fl«')"')'*!'''^  fil'fil  ■"  H'llKfi  *'''r.  K*  «nufirichl  dii^  dD<nn  Gradient«!  von 
M|.  HNriM  'mIm  flti^r  IMitttty  ■!**  HakI»*»  ffUrieiu-n  [>nu:kes  oin  NordfoMe  der  Alpra 
tu»  (Mix  Clft  ~»|ft«i,  .1  1  «liMtn  (JirfWIli-  dfrM-Ibcn  vod  ca.  (i-3  m  «nf  den  Kilo- 
HMriwr  'irlfr  lllilrllll  lf>a  t»i,  wii-  l(i-ti»ii  txwiTkt,  da»  Oofälle  der  Seine  bei  ?m'- 
M«»  l,iiri'lMi«h<r<<f>l)l<>  Ui  UniitM)  riltlnncn  In  uni^ren  I3rdt«a  entspricht  demiucli 
iImii  tinfttllx  ili<*  Wiitwf*  Irt  wlir  »cbwutii  aiN'uiendeu  FItlsaen,  also  in  deren  Viitf 

IV.    l'lliilliiKx  iliT  tllKlii-lirri   riii'ln-lintiK  ilfr  Knie  asf  dif 
iiliiii»»|ilillrh('li('ii  ltc-iv<'Kiiii^fii. 
A1Ui>iii'>tlipi.      W.iiiii  ''ili"  Hl^ininn  rl(w  nimojipliKniichfln  «letchpfwVta».  «» 
wir  Rio  M   ilU   linlrHiOiiH    liuLcii,  nlmu   KintnilDii    Hudor«   Krtfic  i"     ~ 
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i  ist,  wie  wir  sehen  werden,  in  der  That  in  der  NÄhe  des  Äquators  der  Fall\ 
wird  dieselbe  rasch  wieder  behoben  sein,  wenn  die  störende  Kraft  ^die  lokale 
rärmung;  nur  Torübergehend  wirksam  ist  Oben  fliesst  die  durch  ^Vä^ne  ge- 
ene  Luft  ab,  unten  strömt  sie  dem  Orte  verminderten  Druckes  lu,  und  die 
clien  gleichen  Luftdruckes  werden  alsbald  wieder  ihre  horiiontale  Gleichgewichts- 
i  erhalten.  Dauert  aber  die  störende  Ursache  an«  dann  entwickelt  sich  ein  ein- 
ler    atmosphärischer   Kreislauf:    oben    ein    radiales   Abfliessen    der  Luft,   unten 

radiales  Zufliessen.  im  Zentrum  langrsame  Hebung  der  Luft  auf  ein  höheres 
eau,  nnten  Luftmhe,  wo  sich  die  von  allen  Seiten  zufliessenden  Luftströmungen 
?gnen,  an  der  Peripherie  gleichfalls  Luftruhe,  wo  die  im  Zentrum  ol>en  abge- 
ieue  Luft  langsam  icieder  herabkommt.  Im  Zentrum  au  der  ErdoberÜ&che 
Iriger  Luftdruck  (in  der  Uöhe  eher  ein  Drucküberschuss  ol)erhalb  der  neu- 
sii  Druckfläche),  in  der  Peripherie«  am  Boden,  eine  Wulst  höheren  Luftdruckes, 
sehen  den  oben  vom  Zentrum  abfliessenden  Strömungen  und  den  unten  dem- 
en  zufliessenden  besteht  der  Unterschied,  dass  letztere  durch  Reibung  am  Erd- 
en an  Geschwindigkeit  viel  mehr  verlieren,  als  erstere,  dass  daher  in  den  unteren 
ichten  ein  erheblich  grösserer  Gradient  für  gleiche  Windgeschwindigkeit  er- 
erlich  ist,  als  in  den  oberen.  Bei  (auch  mit  Rücksicht  auf  die  St»ehöhe^  gleichen 
dienten  s^ind  die  oberen  Luftströmungen  viel  lebhafter  als  die  untertni.  M 

Unter  dem  Einfluss  der  Erdrotation  kihmen  aber  die  von  einer  Gegend  höheren 
.cke«  allseitig  abfliessenden,  sowie  die  einer  Ctegend  niedrigen  Druckes  allseitig 
iessendeu  Luftmassen  nicht  mehr  direkt  dem  Gefölle  folgen  und  in  geradlinigen 
nen  dem  Orte  niedrigsten  Druckes  zuströmen,  weil  die  ablenkende  Kraft  der 
rotation  sie  von  ihrer  Bahn  abdrängt. 

Die  durch  die  Luftdruckdifferenz  in  Bewegung  gesetzten  Luftmassen  suchen 
Ler  Richtung  des  stärksten  Gefälles,  also  in  der  Richtung  des  Gradienten,  dem  Orte 
Irigeren  Luftdruckes  zuzufliessen.  Infolge  der  Drehung  der  Erde  ändert  sich  aber 
gesetzt  die  Richtung,  in  welcher  dieser  Zielpunkt  der  Bewegung  liegt,  während 

in  Bewegung  betindlichen  Luftmassen  nach  dem  Gesetze  der  Trägheit  ihre  einmal 
;enommene  Richtung  beizubehalten  streben.  Wir  beurteilen  die  Richtung  einer 
vegung  auf  der  Erdol>erfläclie  nach  dem  Winkel,  den  sie  mit  dem  Meridian 
T  besser  mit  der  an  den  Meridian  gelegten  Tangente  einschliesst.  Die  Richtung 
jer  Tangente  ändert  sich  aber  fortwährend  infolge  der  Erdrotation,  sie  weist  fort- 
hrend  gegen  andere  Punkte  des  Raumes,  während   dagegt»n  der  bewegte  Körjwr 


^)  Namerisoh  gleiche  Gradienten  Laben  noch  auB  einer  anderen  eintlussreicheron  Ursache  in  den  höhoron 
tschiehten  eine  andere  Bedeatang  als  iu  den  nntoren. 

Gleiche  Lnftdmckdifferenzen  haben  ja  einen  vi^rschiedenen  mechanischen  Effekt,  jo  nachdem  sie  spexitlNch 

titere  oder  schwerere  Luftmassen  in  Bewegung;  zu  setzen  hal>«n!.     Ihre  Wirkung,  die  duroh  gleiche  Oradien- 

erzengta  Beiichleunignng ,  ist   dem   spezifischen  Gewicht   der  Luft    umgekehrt  prupurtiunal.    Je  kleiner  der 

tdrnck  und  je  hüher  die  Temperatur,  desto  kleiner  d^r  Gradient,  der  die  f:l"ichi>  Beschleunigung  hervorbringt. 

Ein  Gradient,  der  hei  0^  (T^  s=  873}  und  dem  Normaldruck  T6U  mm  die  Bo>v*hlenniKung  y  <ur  Folge  hat, 

TB 
lebt  bei  der  Temperatur  T  und  dem  Barometerstand  b  die  B-'Sv-hleunigung  y'  =  Y  i^'f    ^'  ^'*  "^"'^  ^^^"^  ^*^~ 

o 

ben  Hochebene  in  rund  500  m  Seehöhe  ist  im  Juli  der  mittlnre  Luftdruck  rund  TiO  mm,  die  Temperatur  17^. 
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it  y*  =s  y  ^— — •-  =  1.12  y,  also  um  12  Proz.  grösser  al«  am  Meere$niveau  bei  ifi.    In  der  Höhe  des  Sonn- 

'  273  X  72ü  '  * 

k  bei  520  mm  Luftdruck  und  —(i<*  (im  Jahresmittel)  ist  y'  =  1.43  y,  also  srhon  um  43  Proz.  grösser.  Kin 
di<int,  der  nur  0.7  von  jenem  an  der  Erdoberäfichn  ist,  erzengt  in  3100  m  die  gleiche  Beschleuuigung. 

Auch  bei  gleichem  Luftdruck  erzengt  der-volbe  Gradient  am  Äquator  bei  :i7*^  T(?mperatur  die  Boschlonnigung 
I  gegen  jene  in  hohen  Breiten  bei  —SO'*,  sie  i^t  als«>  fast  um  1.4  grö.sser. 

Da^regen  entsprechen  natfirlich  b^i  allen  Temperaturen  und  in  jeder  Höhe  gleichen  Neigung"n  (GefAlIe) 
Flachen  gleichen  Druckes  auch  gleiche  Beschleunignni^n. 
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Oiese  Geschwindigkeit  nimmt  ab  mit  dem  Umfang  der  Breitekreise,  also  mit  dem 
[Üosinos  der  geographischen  Breite.  Die  Kotationsgesch windigkeit  am  Äquator  ist 
bekanntlich  465  m  pro  Sekunde  von  West  nach  Ost,  sie  ist  unter  dem  30.  Breite- 
grad^  402-7,  unter  dem  60.  die  Hälfte  jener  am  Äquator  232-5  und  wird  Null 
am  Äquator.  Strömt  eine  Luftmasse  vom  Äquator  gegen  den  Pol  ab,  und  behält 
sie  ihr  Rotationsmoment  bei,  so  wird  sie  auch  unter  dem  30.  Breitegrad  mit  465  m 
Geschwindigkeit  nach  £  rotieren.  In  dieser  Breite  ist  aber  an  der  Erdoberfläche 
diese  Geschwindigkeit  bloss  403m,  die  vom  Äquator  gekommene  Luft  muss  also 
CTie  relative  Geschwindigkeit  zur  Erdoberfläche  von  62  m  von  West  nach  Ost 
liaben.  Wenn  die  nach  N  gerichtete  Anfangsgeschwindigkeit  der  Luft  etwa  20  m 
*irar,  so  würde  diese  Komponente  der  Bewegung  mit  jener  grösseren  nach  Ost  ge- 
richteten einen  WSW- Wind  von  65  m  Geschwindigkeit  geben. 

Strömt  umgekehrt  Luft  vom  30.  Breitegrad  mit  Erhaltung  des  Rotations- 
nomentes  dieses  Breitekreises  zum  Äquator,  so  bleibt  sie  hinter  der  Rotation  der 
£rdoberfläche  daselbst  zurück,  die  Erde  eilt  dieser  Luft  mit  einer  relativen  Ge- 
schwindigkeit von  62  m  von  W  nach  E  entgegen,  was  einen  Ostwind  von  62  m 
geben  würde.  Ist  die  gegen  den  Äquator  gerichtete  absolute  Bewegung  20  ui,  so 
i«t  der  Effekt  ein  ENE-Wind  von  65  m  Geschwindigkeit.  Die  meridionaleu  Luft- 
strömungen erscheinen  daher  auf  der  nördlichen  Hemisphäre  von  links  nach  rechts 
(im  Sinne  der  Bewegung)  abgelenkt,  auf  der  südlichen  Hemisphäre  umgekehrt  von 
rechts  nach  links. 

Das  ist  das  Hadleysche  Prinzip.  Ein  Körper,  der  in  einer  gewissen  Breite 
la  relativer  Ruhe  sich  befand  und  dort  die  absolute  Rotationsgeschwindigkeit  dieser 
Sraite,  d.  i.  Ro>  cos  %  angenommen  hat,  wird,  wenn  er  einem  meridionaleu  Impuls  folgt 
vtnd  dadurch  in  andere  Breiten  gelangt,  dort  mit  derselben  absoluten  Rotati ons- 
^eiehwindigkeit  rotieren,  woraus  sich  dann  bestimmte  scheinbare  Ablenkungen  aus 
der  meridionalen  Bewegung  ergeben.  Die  vom  Äquator  abfliessenden  Winde  er- 
scheinen als  westliche  Winde,  die  Zuflüsse   gegen  den  Äquator  als  Ostwinde. 

Hadleys  Lehre  wurde  anfangs  wenig  beachtet  und  später  vielfacli  irrtümlich 
Balley  zugeschrieben.  Sie  bedeutete  einen  überaus  wichtigen  Fortschritt  in  der 
KrkUhrong  der  Luftströmungen,  namentlich  der  Passatwinde. 

Bis  über  die  Mitte  des  19.  Jahrhunderts  hinaus  hat  man  die  Wirkung  der 
Erdrotation  auf  die  bewegten  Körper  an  ihrer  Oberfläche  nach  diesem  Prinzip  be- 
Urtdlt,  und  zwar  in  dessen  einfachster  Form,  nur  als  Wirkung  der  ungleichen 
Botationsgeschwindigkeit  der  verschiedenen  Breiten. 

Das  Hadleysche  Prinzip  in  dieser  Form  bedarf  nach  zwei  Richtungen  hin 
^iner  ganz  wesentlichen  Ergänzung.  Zum  ersten  scheint  es  nach  demselben,  als 
wenn  nur  die  in  meridionaler  Richtung  verlaufenden  Luftströmungen  durch  die 
Erdrotation  eine  Ablenkung  erfahren  würden,  oder  nur  soweit  sie  eine  der- 
uiige  Bewegungskomponente  haben,  während  die  im  Sinne  der  Breitekreise  be- 
wegten Luftmassen,  also  die  West-  und  Ostwinde,  keine  Ablenkung  erfahren  könnten, 
weil  die  Rotationsgeschwindigkeit  längs  derselben  konstant  bleibt.  Diese  Ansicht 
wurde  auch  in  der  That  noch  lange  festgehalten,  selbst  nachdem  der  Foucaultsche 
Pendelversnch  deren  Lrrtümlichkeit  ganz  augenscheinlich  nachgewiesen  hatte.  ^) 

Nach  dem  schon  mehr  als  20  Jahre  seit  dem  Foucault sehen  Pendelversuch  verflossen  waren, 
wurde  noch  in  den  angesehensten  Lehrbüchern  der  Meteorologie  nur  die  Ablenkung  im  Sinne  des 


^)  Dagagen  hat,  woranf  Wm.  M.  Davis  aufmerksam  machte,  Charles  Tracy  dchon  im  Jabro  1843  das 
fiasatx  der  Ablenlnuig  dar  LaftstrAmangen  in  allen  Azimathen  bereks  aasfcesprochen.  On  the  rutatory  artiuns 
tff  Storma.    Aiaariean  Joara.  of  Seienea.   B.  45.    pag.  05.    S.  auch  Met.  Z.    IB^M.    S.  176. 
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Ablenkimg  der  Luftstnlmungen  durch  die  Erdn>tation.  42H 

Diese  Ausfühmngen,  die  lum  Teil  späteren  UntorsuchuDgen  Torgreifen,  seheiiion 
nötig,  nm  die  Bedeutung  des  Hadleyscheu  Prinzipes,  welches  seiner  leichtf asslichen 
Form  w^en  so  leicht  Eingang  findet«  in  das  rechte  Licht  xu  stellen. 

Der  richtige  Ausdruck  ftlr  die  Grösse  der  (horizontalem  Ablenkungskraft  der 
Erdrotation  auf  die  bewegten  Körpet  an  ihrer  Obortläolie  ist  folgende,  wenn  mit 
CO  die  Winkel|j^eschwindigkeit  der  Erde  (d.  i.  2:r:  86164),  mit  y  die  geographische 
Breite  und  mit  v  die  lineare  Geschwindigkeit  des  bewegten  Körpers  bezeichnet  wini: 

Ablenkungskraft  r=  2  v  o>  sing). 

Die  Ablenkungskraft  ist  dem  Sinus  der  geographischen  Breite  und  der  Cio- 
schwindigkeit  des  Körpers,  auf  welche  sie  einwirkt,  proportional.  Sie  ist  völlig  un- 
abhängig von  dem  Azimuth  (der  Richtung»,  in  welchem  die  Bewegung  erfolgt. 
2  €9  ist  eine  konstante  sehr  kleine  Grösse  0-000146.  Sell)st  Poisson  glaubte  des- 
halb, dass  ihre  Wirkungen  (z.  B.  auf  die  Ablenkung  der  Schwingungsebeue  des 
Pendels)  unmerklich  bleiben  würden.*)  Und  doch  hat  diese  geringe  Ablenkungskraft 
einen  so  grossen  Einfluss  auf  den  Verlauf  der  atmosphärischen  Bewegungen,  das.^ 
man  ihren  Wirkungen  gegenüber  sogar  die  wirklich  treibenden  Kräfte  vielfach  ganz 
übersehen  konnte. 

Die  horizontale  Komponente  der  Ablenkungskraft  der  Enlrotation  2  va>sing> 
wird  auch  die  zusammengesetzte  Zentrifugalkraft  genannt.  Sie  steht  auf  der  Rich- 
tung der  Bahn  des  bewegten  Körpers  .««enkriH'ht  und  wirkt  nach  rechts  auf  der 
nördlichen,  nach   links  auf  der  südlichen   Hemisphäre.'» 

Aasserdem  ist  noch  eine  vertikal»  Komponente  der  AUlenkunfirskratt  vorlianden.  welche  ilor 
ostwestlichen  Oeschwindi^keitskouiponente  der  Bewegung  proportiinial  ist,  also  t*Ur  llewe|;un^en  in 
meridionaler  Kichtang  verschwindet.  Nennen  wir  die  o^twestliehe  Komponente  der  Oesohwindij^keit  v*, 
so  ist  der  Ausdruck  ftir  die  vertikale  Komponente  der  Ablenkun^^skratt  äwv'  cos  v.  Ist  u  das 
Azimoth  der  Windrichtung,  so  ist  v*  —  v  sin  u.  Die  vertikale  Komponente  ist  somit  positiv,  das  ist 
nach  oben  gerichtet  bei  Westwinden,  negativ  bei  Ostwinden.     Westwinde  werden  nach  oben 

~  r  .  U  cos  (f  , 

4o5  cos  9>  "ö  »         «>der  4t>j  cos  <p  ==  405  ooa  <p'^. 

I>t  (p  =  30^,  so  «rhaltfin  wir  349  m  als  westöstliche  Oesehwindigkeit,  da  lotztero  »bor  am  Äquator  165  ist,  w(ir<lo 
dies  Zarückbleiben  einen  Ostwind  von  llH  m  Qesohwindigicoit  machen.  Der  beim  Abfliossen  von  Lnft  Tom  Äqnator 
g^gen  Z(fi  Breite  entstehende  Westwind  hat  dagegen  die  Oo8chwiudigkeit  ron  134  m. 

>)  Delaoiiay  (Mechanik.  lY.  Anfl.)  meint,  dass  sie  bei  Bewegung  der  Körper  an  der  Oberfliohe  der  Erde 
vernachliesigt  werden  kann,  es  mflsste  denn  ihre  Geschwindigkeit  gans  ausserordentlich  grosit  sein! 

*)  Die  allgemeinste  Ableitung  der  Ablenkungskraft  der  Erdrotation  hatCoriolis  schon  ISSÖ  gegeben  in 
■einem  Theorem  der  relatiren  Bewegung,  welches  in  allen  Lehrbflchern  der  analytischen  Mechanik  xu  flndon  l^t, 
t.  B.  hei  Seheil,  Duhamel,  Delaunay  etc.  F&r  die  Meteorologie  aber  wurdo  dieselbe  erst  gegeben  von 
Wm.  Ferrel.  der  aber  offenbar  die  von  Coriolis  abgeleiteten  S&txe  nicht  kannte:  The  motions  of  tluids  aud 
solids  relative  the  Barths  surface  comprising  applications  to  the  Winds  aud  the  Currents  of  the  Ooean.  New- 
York  i960.  (Separat-Abdruok  aus  Math.  Monthly.  Vol  I  u.  II.  18&9.)  Ferner  in  American  Journal  of  Soionce. 
18^1.  —  Meteorological  Researches.  Washington  1877,  I8d0,  18dS  etc.  —  Qnldberg  n.  Mohn,  Ktude«  sur 
les  mouTements  de  Tatmosphere.  I.Partie.  Christiania  1876.  II.  Partie.  Christiania  1S80.  Ferner  in  Zeit!«ohrift 
tftr  Met.  B.  XII.  1877.  S.  49,  177,  257  u.  373.  —  J.  Finger,  Über  den  Einfluss  der  Erdrotation  etc.  Sitxungs- 
herichte  der  Wiener  Akad.  B^LXXVI.  I.Teil.  Junihoft  ISTT.  II.  Teil.  Sitiungsborichto.  B.  LXXXl.  Maiheft 
18S0.  Referat  von  Sprung  darüber  in  Met.  Z.  XVI.  1881.  8.  &30.  —  A.  Sprung,  Studien  Aber  den  Wind. 
I.  Zur  Mechanik  der  Luftbewegung.  Archiv  der  Deutschen  Soewarto.  B.  II.  1879.  Nr.  1.  —  Derselbe:  Lehr- 
buch der  Meteorologie.  Hamburg  188&.  In  diesem  Werko  findet  man  alle  auf  den  Oegenntand  lioxüglichou  Lehr- 
sitse  in  einfachster  und  xugleich  eingehendster  Behandlung  mathematisch  entwickelt.  Eine  einfache  geometrische 
AhlaltuBg  der  Sfttxe  von  Coriolis  hat  Nils  Ekholm  in  Met.  Z.  B.  XXIX.  1894.  S.  137  gegeben  und  ihre 
Anwendang  auf  die  Luftbewegnngen  gezeigt.  —  Versuche  einer  kurzen  elementaren  Ableitung  der  Grösse  der 
Ableakungskraft  der  Erdrotation  haben  geliefert:  Sprung,  Deutsche  Met.  Z.  1884.  B.  I.  S.  251.  —  Weih- 
raneh,  Met.  Z.  XX.  1885.  S.  108  und  XXIII.  1888.  S.  81.  —  W.  M.  Davis,  American  Mot.  Journ.  Vol  I. 
April  1885.  Met.  Z.  XYIII.  1883.  S.  209  und  Roth  dazu  S.  37().  -  S.  Oanther  giobt  in  der  Zeitschrift 
Humboldt  1882  ein»  popullre  Oeschichte  der  Entwiekelung  der  Lehre  von  der  Ablenkungskraft  der  Erd- 
rotation mit  Liste  der  Autoton. 


pratlen.  '«Tic  S'n-  ggntriiiigüec  I/iiftsTinniinsvc  nsdi  naäm  int  Sttne  der  Betrat 
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^wird  aber  die  Ablenkungskraft  der  Erdrotation  wirksam  und  swar  rechtwinklig 
auf  g,  ne  möge  durch  a  reprSsentiert  werden  (a  =  2o>  vsin^«  wenn  y  die  Wind- 
geschwindigkeit). Das  Lnfttdlchen  wird  daher  der  Resnltierenden  folgen,  aus  dem 
Xordwind  in  I  wird  ein  nordöstlicher,  ans  dem  Südwind  in  II  ein  südwestlicher 
TTiiid  entstehen.  Dieselben  Ablenkungen  erfahren  die  Übrigen  ursprünglich  dem 
iGrradienten  direkt  folgenden  Lnftbewegongen.  Das  Ergebnis  ist  eine  drehende 
Bewegung  der  Lufhnassen  um  den  Ort  der  Gleichgewichtsströmung  der  Luftdruck- 
Verteilung.  Wo  der  Luftdruck  unter  jenen  der  Umgebung  gesunken  ist,  also  die 
Xioft .  einem  Orte  niedrigen  Luftdruckes  von  allen  Seiten  sufiiesst,  entwickelt  sich 
eine  drehende  Bewegung  gegen  den  Uhrzeiger  auf  der  nördlichen  Hemisphäre. 
Wo  aber  von  einem  Orte  höheren  Luftdruckes  die  Luft  nach  allen  Seiten 
lim  abfliesst,  erfolgt  die  drehende  Bewegung  im  Sinne  des  Uhrseigers.  Es  ist 
üblich  geworden,  die  Form  der  Luftbewegung  um  einen  Ort  niedrigen  Luftdruckes 
cjklonal  zu  nennen,  jene  um  einen  Ort  höheren  Druckes  anticjklonal.     Erstere 


F!f.  SS. 


SeheaiA  d«r  AMenknii^ii  der  LafUtrAmnagen  auf  der  •fldliehen  Hemiiph&re. 


Benennung  ist  tibertragen  worden  von  den  Drehstürmen  der  Tropen,  auf  welche  die  Be- 
neimmig  eines  Cyklons  („Kreissturm*\  Wirbelsturm)  zuerst  Anwendung  gefunden  hat. 
Letstere  Bezeichnung  soll  nur  den  Gregensatz  zur  Bewegungsfurm  der  Luft  um  die  Orte 
niedrigen  Luftdruckes  zum  Ausdrucke  bringen.  ^)  Die  Intensität  der  Luftbewegung  bleibt 
bei  diesen  Bezeichnungen  ganz  aus  dem  Spiel,  ob  ki^ftig,  ganz  schwach  oder  selbst 
nur  aogedeutet,  nennt  man  die  Luftbewegungen  um  Orte  niedrigen  Luftdruckes,  oder 
um  Barometerminima  (auch  Barometerdepressionen  genannt),  cyklonal,  um 
Orte  hohen  Druckes  oder  um  Barometermazima  anticyklonal.  Da  niedriger  oder 
hoher  Luftdruck  auch  über  weite  Strecken  so  gleichförmig  verteilt  sein  kann, 
dasB  keine  wirksamen  Luftdruckunterschiede  in  den  Gebieten,  die  sie  einnehmen, 
entstehen,  so  ist  die  Bezeichnung  Barometer-  (oder  Luftdruck-)Minima  und  -Maxima 
statt  Cyklone  und  Anticyklone  für  die  Druckverteilung  in  ihrer  Beziehung  zu  atmo- 
sphärischen Störungen  die  zweckmässigere.  Der  Luftdruck  kann  aber  auch  ge- 
legentlich in   einem  Barometermaximum   tiefer  sein,  als  in  einem  anderen  Falle  in 


I)  Fnadt  Oalton  hki  diese  Bes«iehnang  zuerst  Torgeschlagen,  s.  Proo.  Met.  Soe.  London  1B63.  p«f .  386, 
tick  11  eteorognpbic«  er  Metbod  of  Maping  the  weather.  London  1863.  Wind  Charts ,  they  teütifled  to  the 
esistenee  of  wliat  I  Teninred  to  call  „aaticjelones''. 
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,%i^   i-tr  i.iri  i.-ä--a  E-t-iikxj^'.    ö^ix  -tä  B«<*««cft*aK.  4«x  des  Viil 


liirt  «t  ipitK  a*M|  f>p*" 


LKe  Benebvn^m  zwiarlien  Windrichnnip  und  Rkfatnng  d«ji  GrftdktitoiL  sow>e 
e  zwischen  Windstiuke  und  OW«se  des  ktxtem  «Yrdm  in  einein  spSi^r^u 
phel  noch  «in^bender  behandek  werden  mösMn.  Ffir  die  ErkUming  mittlerer 
ndverhiltnisate  nnd  ihrr^r  tigKchen  and  jährlichen  Periode  unter  dem  EinAQj«£»e 
im  Laufe  eine»  Ta^re»  oder  eines  Jahres  auftretenden  TempenuurunterKhiede 
Ischen  l«enach harten  Teilen  der  ElrdoberBiche  sind  die  im  vorsetehenden  dai^ 
^^en  Satae  xunachst  ausreichend. 


Virrtes    Kapitel. 

iwendong    der    gewonnenen    Sätze   zur    Krklärung    verschiedener 

lokaler  Winds vstenie. 

I.   KonTektion^stromnnsen  mit  einer  tS^lichen  Periode. 

A,  I*and-  und  Seewinde.  Einer  der  einfachsten  unter  den  Fillon,  iii 
ichen  die  ohen  geschilderte  vertikale  und  horizontale  Luftzirkulation  über  \*er- 
iedeu  erwärmten  benachbarten  Teilen  der  EnloberÜächo  zur  Beobachtung  gx^ 
gt,  ist  der  bekannte  Wechsel  zwischen  den  Land-  und  Seewinden  au  don 
.sten  im  Laufe  eines  Tages.     Die  Erscheinung  selbst  ist  kurz  folgende: 

^Die  Bewohner  der  Seeküste  in  tropischen  Klimaten  erwarten  jeilen  Morgen 
:  Ungeduld  die  Ankunft  der  Seebrise.  Dieselbe  setzt  gewöhnlich  ein  gegen 
^  vormittags.  Mit  ihrer  Ankunft  schwindet  die  drückende  Schwüle  des 
»rgens  und  eine  erquickende  Frische  der  Luft  scheint  allen  neues  Leben  und 
5t  zu  ihren  täglichen  Arbeiten  zu  geben.  Um  Sonnenuntergang  tritt  aln^nnals 
indstitle  ein.  Die  Seebrise  bat  aufgehört  und  in  kurzem  setzt  nun  die  l^nd- 
se  ein.  Dieser  Wechsel  von  Land-  und  Seewind,  ein  Wind  von  der  Siv  bin 
g  und  vom  Lande  bei  Nacht,  ist  so  r^relmässig  in  den  tropischen  Gegeudeiu 
SS  man  ihm  mit  gleicher  Zuversicht  entgegen  sieht,  wie  dem  Auf-  und  Unter- 
ag  der  Sonne."**) 

Die  Land-  imd  Seewinde  sind  in  niedrigeren  Breiten,  wo  ein  eigentlicher 
Lntcr   fehlt,  eine   das   ganze  Jahr   hindurch  auftretende   Erscheinung,  in  höheren 


rrel  %^gX  «elbst.  das«  er  keiBan  Aaspruch  daravf  mache,  der  Entdecker  de»  barischen  Wtndge»eties  t«  sein, 
il  ab«r,  das»  er  als  der  Erste  die  richtige  Begrftndvnf  desstelben  gegeben  habe.  (Mathem.  Monthlj.  1$>S. 
9.)  Nihervs  dar«ber  s.  Zeitschrift  f.  Met.  1885.  B.  XX.  S.  94  u.  1<7.  ferner  B.  III.  186S.  BttT«RalUt. 
:  ASroklinoskop.  S.  428  etc.  Auch  A.  Erman  hat  schon  I:>M  die  Betiebnng  iwi^chen  der  Netgang  der  NiTeau- 
hen  der  Atno^phlre  nnd  d'^r  Windiichtong  erkaant,  sowie  die  Ablenkung  des  Windes  nach  recht«  von  der  Rick- 
g  des  Oefilles.  Pegf.  Ainalen.  B.Sd.  18&3.  S.  415.  Er  weist  an:«  den  Beobachtungen  diese  Betiehungen 
h,  ohne  sie  aber  weiter  m  Terfolgen,  da  bei  dem  damaligen  Stande  der  Meteorologie  eine  AB^'guag  dsiu 
Ite.  Zn  einem  gleichen  Resultat  kam  später  auch  Dippe,  der  aber  die  Bexiehung  swischen  Windrichtung 
l  Richtung  des  grAssten  Druckgeftlles  schon  bestimmter  ausdrückte  und  die  Abweichung  im  Mittel  ^>*  nach 
tits  fasd.  Dippe.  t^r  Ungleichheiten  des  Barometerständen  an  benachbarteii  Orten  und  deren  Abhingig- 
t  Ton  der  Richtung  und  Starke  des  Windes.  Beitrige  zur  Statistik  von  Mecklenburtr-  B.  II.  Heft  2.  Schwerin 
l.  Siehe  Koppen  in  Zeitschrift  f.  Met.  B.  XIII.  1878.  S.  374.  —  Von  Interesse  i^t  auch  die  Notii  von 
U.  Scott,  dass  ein  englischer  Schlflsant.  W.  H.  B.  Webster,  schon  1834  in  klarer  Weise  die  Barometer- 
'erenzen  als  Ursache  der  terrestrischen  Winde  erkannt  bat,  und  ebenso  1857  die  Beziehung  iwisi-hen  der 
^ase  der  Luftdruckdiflrer<»nx  zwischen  London  und  den  Shetlands- Inseln  und  der  gleichseitig  herrschenden 
rke  der  Westwinde.    Quart.  Joum.  R.  Met.  Soc.    Vol  XI.   pag.  251. 

1)  M.  F.  Maury,  The  Phyaical  Geograph/  of  tbe  Sea  and  its  Meteorology.  15.  Edition.  London  1874. 
ipter  VI.  pag.  133—145.  Yortreffliehe  Besehreibung  der  Land-  nnd  Seewinde  und  ihrer  Wirkungen.  Die 
ssische  Beschreibung  derselben  Ton  Kapt.  Dampier  in  den  „Voyages"  (London  1705)  findet  man  reproduziert 
Amerfean  Met.  Jonmal.    Vol  lY.    pag.  CO. 
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«t  rt«m  VeTUnf«  irr  Knate,  fnlgt  gOao  vi>hi 
OnwIlcnUn.  8nwi^  nber  in  ibrvm  VeilMtf«  die  Lnft,  ■&  ne  apeiat,  «an  «dUr  h» 
fcnnuM,  tritt  Ate  Abimkunfptkraß  der  EnifnUtiiiii  ins  Spiri  and  ne  «mten  (■rfl> 
aBrdlieken  Halbkni^I)  nach  redifs  ak^Ieakt.  En  Se«wi]id,  der  ntafge»  kti  B^ 
ghia  aiu  E  rechtwinklig;  zur  Kliate  nehc,  drekt  sich  bia  geilen  Abend  fttA  SM, 
i*T  Kntflp rechend 6  Landwind,  der  abenda  ana  W  einsetst.  dreht  sich  in  itr  'Smii 
o»th   N.       Ifieie    periodischen    Winde    drehen    sich    also    itn    Laufe    des    Tagfs  mil 
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Die  eingehendsten  Untersnchungen  über  den  Eintritt  und  Verlauf  der  Land- 
nnd  Seewinde  sind  von  der  Neu-£kigland  meteorologischen  Gresellschaft  veranstaltet 
worden  im  Sommer  1887.  Der  Bericht  über  die  Ergebnisse  derselben  ist  einer  der 
wertvollsten  Beiträge  zu  diesem  Kapitel  der  Meteorologie.^) 

Der  Seewind  macht  sich  hier  wie  überall  zuerst  auf  dem  Meere  geltend  und 
arbeitet  sich  allmählich  gegen  die  Küste  hin  fort.  Er  erreicht  dieselbe  an  ruhigen 
warmen  Morgen  um  8**,  meist  aber  erst  um  9^  oder  10^,  zuweilen  selbst  erst 
mittags.  Die  Seebrise  dringt  mit  einer  Geschwindigkeit  von  kaum  1  m  pro  Sekunde 
landeinwärts  vor,  während  die  Windstärke  selbst  viel  grösser  ist,  4 — 7  m,  wenn 
sie  ihre  volle  Höhe  erreicht  hat.  Die  Luft  muss  demnach  in  Front  des  vor- 
dringenden SeewindeJB  aufsteigen.')  Der  Seewind  dringt  nicht  weit  in  das  Land 
ein,  seine  Herrschaft  erstreckt  sich  bloss  über  einen  Küstensaum  von  20 — 40  km 
nnd  seine  Dauer  wird  landeinwärts  immer  kürzer,  sodass  sich  selbe  an  der  Grenze 
des  Vordringens  bloss  auf  einige  Minuten  erstreckt  Bei  Boston  liegt  im  Mittel 
nm  1**  die  Grenze  der  Seebrise  16  km  von  der  Küste,  um  4**  22^/,  km.  Mit  dem 
Vordringen  landeinwärts  nehmen  die  Eigenschaften  des  Seewindes,  seine  Kühle, 
Frische  und  Luftfeuchtigkeit,  immer  mehr  ab,  immer  aber  weist  die  Seebrise,  auch 
.wenn  sie  sich  erwärmt  hat,  den  Meeresduft  auf.  An  der  Küste  selbst  ist  der 
Seewind  so  kühl,  dass  er  dem  normalen  Ansteigen  der  Temperatur  fnnhalt  thut.^) 

O.  Krümmel  bestätigt  nach  seinen  Beobachtungen  an  der  Küste  bei  Para,  dass 
hier  (wie  zu  Saigun,  Rangun,  Kamerun)  die  Seebrise  besonders  kräftig  auftritt, 
wenn  sie  gleichzeitig  mit  der  Flut  einsetzt  Die  Hebung  der  isobarischen  Flächen 
über  der  See  gegen  das  Land  hin  durch  die  Flutwelle  genügt  zur  Erklärung 
dieser  bemerkenswerten  Erscheinung.^) 

Die  Eigenschaften  des  Seewindes,  Erniedrigung  der  Temperatur  und  Zunahme  der  Luftfeuchtigkeit, 
treten  yielleicht  nirgends  so  drastisch  in  Erscheinung  wie  an  der  Küste  von  Senegamhien,  die  im 
Whiter  regenlos  und  trocken  und  hei  Tage  sehr  heiss  ist.  Der  französischen  Expedition  sur  Beohach- 
tnng  einer  Sonnenfinsternis  (April  1893)  verdanken  wir  darüber  höchst  interessante  Beobachtungen, 
namentlich,  da  dieselbe  mit  registrierenden  Instrumenten  ausgerüstet  war. 

In  der  Nacht  und  am  Morgen  weht  der  NE- Wind  aus  dem  Innern  des  Landes  und  bringt 
anfangs  frische  Luft.  Sowie  aber  die  Sonne  den  Boden  erwärmt,  steigt  die  Temperatur  rasch,  so 
dass,  wenn  der  Eintritt  der  Seebrise  sich  bis  2  oder  3h  p  verzögert,  das  Thermometer  auf  40^  steigen 
kann;  tritt  aber  der  Seewind  schon  vor  Mittag  ein,  so  Überschreitet  das  Temperaturmaximum  nicht 
M — 30^.  Das  Herankommen  der  Seebrise  vom  offenen  Ozean  her  kündet  sich  dadurch  an,  dass 
dieselbe  die  Orientierung  der  WellenscÜge  und  damit  die  Färbung  des  Meeres  ändert  Die  dunkelblaue 


A)  Aa  iBTMtifmtioB  of  the  sea  breese.  Annais  of  the  Astr.  Obierr.  Harrird  College.  Vol  XXI.  P.  II. 
Cambridge  1890. 

')  An  den  KlUten  der  Tropen  idnd  damit  hAnflg  Gewitterbildnngea  Terbanden.  —  Interessant  sind  die 
Beobaektugen  tob  C.  Applotoa  über  die  scharfe  Begronzang  dei  See-  and  Landbrise  an  der  Kflote  von 
Maasaeknfatts,  veleke  dank  eine  kartographische  SMue  erllntert  wird.  (American  Met.  Jonm.  Vol  IX.)  Zn- 
we&an  begegnen  sieh  ein  keisser  Landwind  ans  BW  nnd  die  kfthle  Seebrise.  Die  TrennnngslSnie  swiscben  beiden 
Ist  sekarf  nnd  bestimmt  nnd  erbilt  sieh  snweilen  stundenlang.  Anf  der  einen  Seite  hat  man  die  kräftige 
IHseka  Beebrbe,  weleke  Wellensftge  mit  Scbaamkämmen  Tor  sich  hertreibt,  anf  der  anderen  daneben,  scharf 
abgegrenzt,  die  keisse  Landlnft  ans  SW,  nnd  die  Trennnngslinie  beharrt  fQr  Standen  an  der  gleichen  Stelle. 

*)  Zn  Manchester  an  der  Nen-Englaadkflste ,  das  dem  Seevind  besonders  ansgesetst  ist,  zeigen  sich  im 
Soimmer  swei  Temperatumazima,  das  eine  Tor  dem  Eintritt  desselben,  das  andere  nach  dessen  Abfianen.  Das- 
selbe ist  der  Fall  an  der  Käste  Ton  Senegamhien  nach  Bijonrdan  (s.  8.  431). 

Im  Staate  Hew  Jersey  dringt  die  Seebrise  dnrchschnitilich  kaum  16  km  in  das  Land  ein,  aber  diese  Grenze 
ist  selir  Tersckieden  je  nach  der  Biehtnng  der  Kflstenlinie  nnd  der  Bodengestalt.  Wald  hält  die  Seebrise  anf, 
Fehlen  Ton  Hügeln  begfinstigt  ihr  Rndringen.  Bei  langanhaltendem  trockenen  Wetter  erweitert  sich  ihr  Bereich 
betrlektUeh,  es  Terspätet  sich  aber  dabei  ihr  Eintreten.  Zn  sehr  trockenen  Zeiten  und  im  Frählinge  sn- 
weilen ist  die  eigentämliehe  fenchte  erfrischende  Seelnft  bis  Aber  30  km  landeinwärts  zn  sparen  nnd  gelegent- 
Uek  streiekt  sie  aber  den  gaasen  Staat.  Sie  kommt  aber  an  dieser  Qrenze  später  (etwa  4h pm)  nnd  nnr  aus- 
nahmsweise an.    Climatology  of  New  Jersey  hj  J.  Smock.    Trenton  1888. 

4)  Oeophjsikaliscke  Beobachtnngen  der  Plankton-Expedition.    Kiel  nnd  Leipzig.    1893. 
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Trennungslinie  kann  man  bis  auf  eine  Distanz  von  2 — 3  km  deutlich  sehen.  Ea  dauert  öfter  eine 
halbe  Stunde,  bis  die  Brise  die  Küste  erreicht,  und  das  giebt  demnach  eine  Geschwindigkeit  da 
Fortschreitens  der  Seebrise  von  6  km  pro  Stunde.  Die  Temperatarabnahme  beim  Eintritt  des  See- 
windes an  der  Küste  ist  ausserordentlich  rasch,  so  rasch,  dass  die  registrierenden  Thermometer  de^ 
selben  nicht  folgen  können  und  antänglich  um  mehrere  Grade  hinter  derselben  zorückbleibeo.  Die 
Feuchtigkeit  steigt  ebenso  rasch,  als  die  Temperatur  sinkt. 

Im  Mittel  von  15  allerdings  extremen  Fällen  zwischen  dem  5.  Januar  und  14.  April  erhält  min 
folgende  Daten  über  die  Eigenschaften  des  Seewindes  an  der  Küste  von  Senegambien: 


Tor 
Beginn 


Temperatur 
wlhrend  der  3  folgenden 
Stnnden 


Zeit  im  Mittel 
Temp.  u.  Feuchtigk. 


34.2 


2 
25.3 


3 
24.6 


4 
24.3 


Relative  Fenchtigkeit  in  Prozent 
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wUirend  der  3  folgenden  .  Tempe- 
Stnnden  ratnr 
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IP 
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56 
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56 


4 
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In  manchen  Fällen  sinkt  die  Temperatur  sogleich  um  12 — 13o,  dann  bleibt  sie  konstant  oder 
nimmt  sogar  wieder  etwas  zu.') 

Die  folgende  Reproduktion^)  der  Aufzeichnungen  der  Registrierinstrumente  für  Fenchtigketlf 
Temperatur  und  Luftdruck  vom  21.  bis  25.  März  1893  in  Fig.  40  zeigt  am  besten  den  merkwdiäfa 
Gang  der  beiden  ersteren  Elemente  unter  dem  Einfluss  des  Seewindes,  während  das  Barometer  dsvot 
unberührt  bleibt  und  seine  normalen  Doppelwellen  Tag  für  Tag  gleichmässig  liefert  Die  Ten- 
peratur  steigt  ausserordentlich  rasch  bis  zum  Eintritt  des  Seewindes  und  gleichzeitig  sinkt  & 
Feuchtigkeit.    Die  Änderung  dieser  beiden  Elemente  zeigt  den  schärfsten  Gegensatz. 

Mächtigkeit  der  Seebrise.  Bei  Ballonfahrten  an  einer  Küste  hat  man 
schon  öfter  die  Erfahrung  gemacht,  dass  die  Seebrise  sich  nur  bis  zu  einer  gewissen 
nicht  beträchtlichen  Höhe  hinauf  erstreckt.  Darüber  weht  der  Wind  vom  Lande 
gegen  die  See  hinaus.  Am  unangenehmsten  hat  dies  ein  Luflschiffer  in  Madras  e^ 
fahren,  der  erwartete,  von  dem  Seewind  landeinwärts  getragen  zu  werden,  aber  bald 
in  die  obere  Strömung  geriet  und  auf  das  Meer  hinaus  getrieben  wurde.  ^)  Tiasan- 
dier  wurde  mehrmals  an  der  französischen  Küste  in  der  Höhe  von  einem  NW  auf 
den  Kanal  hinausgetrieben,  konnte  aber,  indem  er  den  Ballon  400  m  senkte,  mit 
dem  unteren  Seewind  wieder  das  Land  erreichen. 

Die  Höhe  der  Seebrise  bei  Toulon  wurde  am  16.  und  18.  Oktober  1893 
uaclimittogs  bei  Ballonfahrten  zu  rund  500  m  gefunden,  darüber  wehte  der  Wind 
auf  das  Meer  hinaus.^) 

Im  August  1871)  wurden  auf  Coney  Island  bei  New- York  spezielle  Unte^ 
suchungen  über  die  Höhe  der  Seebrise  mittelst  Fesselballon  angestellt.^)  Es  er- 
gab sich,  dass  dieselbe  im  Mittel  bis  zu  150 — 200  m  reichte,  von  240  bis  g^gfQ 
4l>l>m  war  der  Wiiul  stets  von  NW,   uiiteu  zwischen  SE  bis  SW. 

Die  Temperatur  zeigte  oben  zwischen  120  und  150  m,  wo  der  Landwind 
wehte,  eine  gorinfre  Zunahme  oder  doch  keine  Abnahme. 

Hierher  gehört  auch  die  Beobachtung  von  L.  v.  Buch  auf  Teneriffa.  Bei 
I.aguna  (510  m,  auf  einem  Landrücken  gelegen)  herrscht  im  Sommer  NW.  Etwa« 
tiotVr  am  Abhänge  steht  eine  Windmühle,  deren  Flügel  stets  gegen  NW  gedreht 
Mlnd.  Unterhalb  auf  dem  Wege  nach  S.  Cruz  in  ca.  300  m  steht  eine  andere 
Windmühle  mit  den  Flügeln  beständig  gegen  Süd,  denn  bis  dahin  reicht  noch  der 
S  »pwind,  und  beide  Mühlen  sind  gewöhnlich  gleichzeitig  im  Gange. ^) 

Dor  Landwind  scheint  durchschnittlich  viel  schwächer  aufzutreten  a\s  der 
SrfNvind.     Forrel  erklärt  die  grössere  Stärke  des  Seewindes  gegenüber  dem  Land- 

«)  Hijuunlun  in  Compt^s  rondus.     Tom.  CXVIII.    pig.  1201  und  Met.  Z.    B   XXXIV.    1899.    S.  313. 
'-)  Aus  ii«n  Annalea  du  Bureau  des  Lontjitudes.    Tom.  V.    Paris  1897. 
»)  Na«h  K.'ipt.  Tuyubeo  bei  Laughton,  Quart.  Jonrn.    I.    pag.  205. 

*)  SiiOio   Aunalcii   der   Hydrographie.     B.  XXII.     1894.     S.  313,     Mit  Skizze  dor  Bahn  des  Ballon». 
•)  S  her  man  in  American  Juurn.  of  Science.    Vol  XIX.  pag.  300.    Zeitschrift  f.  Met.    XV.   1680.  S.  4K 
"i  riiyhikalische  Boschreibung  der  Kanarischen  Inseln.     Berlin  162b      8.  l^. 
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Lttdarch,  dass  das  Land  aucb  im  Tag«Binittel  (in  den  Tropen  das  ganze 
«i  ODB  bloss  im  Sonimer)  wärmer  bleibt  aU  dos  Meer,  der  Temperatur- 
,  der  bei  Nacht  den  Landwind  erzeugt,  denhalb  kleiner  ist  als  jener 
c,  dem  der  äeewind  seine  Entstehung  verdankt  Sicherlich  ist  aber  auch 
grössere  Reibungswiderstand,  den  der  Landwind  in  den  unteren  Schichten 


21  Mitt7v.22Bonnersf.2SFr-eitaff2(i  Sonnabd,25- 


"■indon  lial,  bei  dieser  Schwüchung  wesentlich  lietciligt,  während  der  See- 
>er  die  gkttc  Oberfläclie  der  See  mit  geringem  Verlust  nn  Geschwindigkeit 
at.  Dazn  tri»  noch  die  Verstärkung  aller  Winde  bei  Tage  über  dem 
lie  dem  Seewind,  nicht  alier  dem  Landwind  su  Oulc  kommt. 
<1ürnng  der  Land-  nnd  Seewinde.  Man  wird  aus  den  vorstehenden 
Zungen  des  Auftretens  der  See-  nnd  Landwinde  sogleich  erkennen,  dass  sie 


«iiMB.  Jtaumm  tiLttm  WOkfmi 

—  ja  -HW-  — IK  [«iffiMi 

—  i*t  — *l<  —3*  -t-fr»  ^ 
— K.  —33  -rl^t-  — •*   , 


Die  Berg-  und  Thalwinde.  433 

B«i  Naeht  iat  der  Laftdmck  an  der  KUste  niedriger,  bei  Tag  über  dem  Lande,  wie  dies  zam 
Intstehen  der  Land-  und  Seewinde  notwendig  ist 

Der  tii^che  Oang  des  Barometers  auf  der  Insel  Pelagosa,  in  der  Mitte  der  Adria,  verglichen 
Bit  jenem  sn  Rom  seigt  dasselbe  VerhUtnis: 

Mttn.  2  4  6  8  10       Mttg.       2  4  6  8        10 

Pelagosa  —  Rom  (Meer  —  Land).    Sommer  (Hundertel-Millimeter). 
—26        —31        —33        —29        —13  19  47        44        33        10      —6    —16 

Die  oben  vorgetragene  Theorie  der  Entstehung  der  Land-  und  Seewinde  ist  durch  diese  Ergeb- 
lisse  stOn^cher  Luftdmckau&eichnungen  wohl  zur  Evidenz  als  richtig  nachgewiesen,  wenn  wir  auch 
fie  mnnerisehe  OrOsse  der  Oradlenten,  welche  den  Land-  und  den  Seewind  in  Bewegung  setzen, 
vagen  ii«"f  i«  passend  gelegener  Beobachtungsorte  und  wegen  der  Geringfügigkeit  dieser  Druck- 
iUwrenBen  zumeist  nicht  berechnen  können.  ^) 

J.  K.  Lau gh ton  (Quart  Joum.  I.  1873.  S.  203)  glaubt  nicht,  dass  der  Unterschied  der  £r- 
iriürmong  der  Luft  Über  dem  Lande  und  über  der  See  den  täglichen  periodischen  Windwechsel  an 
dai  Küsten  hervorruft.  Auf  seine  Einwendungen  dagegen  kann  hier  nicht  eingegangen  werden.  Er 
ksÄert  »rine  Erklärung  auf  die  Dampfbildung  über  dem  Meere  und  die  dadurch  gesteigerte  Expansiv- 
kiaft  der  Luft,  welche  selbe  vorwärts  treibt  gegen  das  Land,  wo  namentlich  am  Morgen  die  Dampf- 
dnckbOdung  gering  ist  Da  dieser  Annahme  jede  zahlenmässige  und  jede  physikalisdie  Begründung 
iiUti  so  kann  sie  nur  erw&hnt  werden.  Aber  das  mag  doch  bemerkt  werden,  dass  im  FrÜlüinge,  wo 
dis  Meer  am  kältesten  ist,  also  auch  die  Dampfbildung  über  demselben  am  geringsten,  der  Seewind 
iMModen  krilftig  ist,  selbst  kräftiger  als  im  Sommer  (s.  oben  Stow  Über  N.  Jersey). 

Seemann  nimmt  zur  Erkfiurung  des  früheren  Auftretens  der  Seebrise  über  dem  Ozean  an, 
dm  die  Luft  über  dem  Lande  infolge  der  raschen  Ervvürmung  derselben  sich  so  rasch  ausdehnt, 
dm  sie  am  Morgen  einen  lateralen  Druck  gegen  die  See  hin  ausübt,  welcher  erst  später  überwunden 
'mden  kann.*)  I>iese  Annahme  hat  bei  manchen  Meteorologen  Beifall  gefunden,  doch  kann  ich  mich 
dcHÜben  nicht  anschliessen.  Die  Annahme  einer  lateralen  Pressung  der  Luft  infolge  der  raschen  Er- 
^rtmoBg  am  Morgen  seheint  mir  nicht  haltbar  zu  sein.  Wenn  man  bedenkt,  dass  die  stärkste  stünd- 
lieka  Temperatursunahme  an  einem  Sommervormittagc  etwa  1.29  (in  den  untersten  Schichten,  in 
•U|er  H5he  schon  viel  weniger)  betrilL^,  also  pro  Minute  bloss  0.02^,  wie  soll  da  die  Luft  nicht 
Ut  haben,  sich  in  der  physikalisch  allem  verständlichen  Richtung  des  schwächsten  Druckes,  das  ist 
mdi  oben,  aaazudehnen. 

B.  Die  Berg-  und  Thalwinde.  1.  Allgemeiues.  Die  periodischen  Tag- 
und  Nachtwinde  der  Gebirgsthäler  und  der  Bergabbänge  überhaupt,  die  sieb  oft 
'^nk  in  die  anliegenden  Niederungen  hinaus  fühlbar  machen,  haben  manche  Ähn- 
lichkeit mit  den  Land-  und  Seewinden.  Die  Ähnlichkeit  besteht  nicht  bloss  in  der 
gleichen  Dauer  der  Periode,  sondern  auch  in  der  Art  ihrer  Entstehung. 

In  allen  Berglitndem  der  Erde  ist  die  Erscheinung  eines  täglichen  Wechsels 
^tgegengesetzter  Windrichtungen  bekannt.  Tagüber,  etwa  von  9 — 10^  vormittags 
ao  Ins  Sonnenuntergang,  weht  der  Wind  thalaufwärts,  in  der  Nacht  stellt 
sich  ein  entgegengesetzter  Wind  ein,  der  gegen  den  Ausgang  der  Thäler  hiu 
gerichtet,  also  ein  hinabwehender  Wind  ist  und  noch  einige  Zeit  nach  Sounen- 
%fl%uig  andauert,  bis  das  Thal  sich  wieder  erwärmt  hat. 

Fonrnet  in  Lyon,  der  diese  periodischen  Winde  zum  Gegenstand  eingehender 
tJntermichungen  gemacht  hat,  charakterisiert  dieselben  kurz  folgendermassen') : 

Die  Berg-  und  Thalwinde  entwickeln  sich  am  stärksten  in  den  Thälern,  ohne 
deoselben  ausschliesslich  eigen  zu  sein,  denn  sie  äussern  sich  längs  allen  Abhängen 
Und  der  Strom  der  Thftler  ist  nur  das  Resultat  von  partiellen  aufsteigenden  Be- 
wegungen (Tag)  oder  lateralen  Kaskaden  (Nacht).  Der  Übergang  von  der  ab- 
steigenden zur  an&teigenden  Bewegung  ist  rascher  in  engen  und  kurzen  schlucht- 
srtigen  Thälem,  langsamer  in  weiteren  Thalbecken,  wo  die  aufsteigende  Bewegung 
meist  erst  gegen  10^  morgens  frei  im  Gange  ist  und  der  absteigende  Nacht\yind 


>)  Bei  Bereehavag  der  Abwoiehangea  toid  Tagesmittel,  wie  dies  oben  geschehen,  fallen  die  lastramental- 
bmektieBem  heraas  and  die  ahaolate  Seehöhe  kann  nnbehuint  bleiben. 

^  Karl  H,  800 mann.  Über  Land-  nnd  Seewinde  nnd  deren  Verlauf .    Vortreffliche  Beichreihnng  der- 
lelban  naeb  «Igenen  Srflümuigea.    Das  Wetter.   I.    1884.    S.  79,  101  u.  124. 

*)  Fonrnet,  Des  briaea  de  jonr  et  de  nnit  antonr  des  Montagnes.    Meteorologie  dn  Bassin  dn  Rhone, 
r.  III,  nal  Pogg.  Annalaa.    Erglniangsband  I.    1842. 
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erst  gegen  9^  abends  regelmässig  zu  werden  anfängt.  Die  Übergangss^iten  schwanken 
mit  den  Jahreszeiten.  Die  Konfiguration  des  oberen  Teiles  der  Thäler  übt  einen 
grossen  Einfluss  auf  diese  Winde  aus,  und  zwar  wechselnd  >j:iach  den  Stunden  and 
Jahreszeiten.  Zuweilen  ist  der  Winter  mit  seinen  Schneefällen  den  Nachtwinden 
am  günstigsten,  während  dagegen  im  allgemeinen  der  Sommer  die  Tages^inde 
verstärkt.*) 

In  allen  Jahreszeiten,  sagt  Rieh.  Strachey,  wehen  die  Winde  in  den 
Thälern  des  Himalaja  bei  Tag  aufwärts  gegen  die  höchsten  Teile  der  Gebiifi- 
kette  und  abwärts  bei  Nacht.  Die  Tagwinde  erreichen  ihre  grösste  Stärke  auf  den 
hohen  Pässen  nach  Tibet,  und  die  Nachtwinde  dort,  wo  die  Thäler  der  groera 
Flüsse  in  die  Ebene  ausmünden. 

Junghuhn  berichtet  von  Java,  dass  dort  von  6 — 7^  abends  an  von  den 
Seiten  aller  hohen  Berge  ein  beständiger  Wind  von  den  Gipfeln  bergabwirts 
weht.  Das  gleiche  sagt  Kohlbrugge.')  Vielfach  wird  bloss  der  Nachtwind  bfr 
achtet,  da  er  wegen  seiner  niedrigen  Temperatur  sich  fühlbarer  macht  als  dw  Tig- 
wind,  er  ist  in  manchen  Fällen  auch  heÄiger  als  der  letztere.  Dies  ist  mdst  der 
Fall,  wo  enge  schluchtartige  kühle  Thäler  sich  gegen  weitere  wärmere  Tbal- 
becken  oder  Niederungen  öffnen.*) 

Die  nächstliegende  Erklärung  der  thalaufwärts  streichenden  Tagwinde  ist  jene 
durch  die  höhere  Erwärmung  der  Berghänge,  welche  Fournet  ausführlicher  ent- 
wickelt hat  und  welche  früher  schon  auf  S.  127  kurz  erörtert  worden  ist  I^ 
Erklärung  der  Nachtwinde  macht  keine  Schwierigkeit.  Die  an  den  BergbSngoi 
durch  die  nächtliche  Wärmeausstrahlung  des  Bodens  erkaltete  Luft  fliegst,  dem  Ge- 
falle des  Bodens  folgend,  längs  demselben  in  die  Niederung  hinab.  Sie  folgt  dabei 
den  tiefsten  Einsenkungen  und  der  Sohle  der  Thäler  gerade  so  wie  abfliessende« 
Wasser.  Im  Winter  ist  diese  natürliche  „Drainage*^  der  kalten  Lufhnaasen  be- 
sonders auffällig  entwickelt.  Wo  der  Abfluss  gehemmt  oder  doch  behindert  ist, 
bilden  sich  auch  Seen  und  Tümpel  kalter  Luft  und  damit  die  sonderbaren  Ano- 
malien der  vertikalen  Temperaturverteilung,  welche  S.  135— 137  behandelt  worden  sind. 
Am  stärksten  wird  dieser  Nachtwind  dort  auftreten,  wo  der  Querschnitt  seines 
Bettes  sich  verengt  und  wo  enge  schluchtartige  Thäler,  welche  bald  im  Schatten 
liegen  und  durch  eine  dichte  Vegetationsdecke  abgekühlt  werden,  ihn  mit  rdcli- 
licheu  Zuflüssen  kalter  Luft  versorgen. 

Nicht  so  einleuchtend  erscheint  es  aber,  weshalb  die  bei  Tage  über  dem 
Thalbecken  erwärmte  Luft  nicht  direkt  emporsteigt,  wie  über  der  Ebene,  sondern 
der  schwach  geneigten  Thalsohle  folgend  als  fast  horizontaler  Wind  auf- 
wärts weht. 


>)  Die  Tag-  nnd  Kachtwinde  haben  h&nflg  Eigennamen.  Am  Comersee  h«iast  der  aafvirtf  veteA« 
Tagwind  „la  breya'*  (breva  di  Lecco  aml  breva  di  Como  nach  den  beiden  Seeannen).  Der  nlcbtlicke  0«fM«i*t 
heisst  „Tivano**.  Am  Oardaseo  weht  die  ,,0ra"  als  Sfidwind  im  Sommerhalbjahr  von  lO^^a  bitSHp  tob  utma 
znm  oberen  Ende  des  Seps,  auch  im  Et»chthal  weht  die  Ora  kriftig  thalanfwlrts.  Der  NaehtwiAd,  der  uwfün 
s(>hr  stark  auftritt,  heisst  am  Gardasee  „Soyer'*  (8opero,  Pae^ano).  Auch  anf  den  Seen  der  Nordalpea  wcckwli 
der  „Unterwind"  und  der  , .Oberwind"  regelmftHnig  ab. 

In  den  Alpenth&lern  gilt  es  als  eine  popolftre  Wetterregel,  dass  das  Anableiben  des  ttgliebea  Wii4> 
wechseis  einen  Wittorangsnmschlag,  d.  h.  schlechtes  Wetter  bedeutet,  und  zwar  mit  einigem  Beebt,  waO  Im* 
anzeigt,  dans  die  Luftdrnckdiffer(>uz>>n  sich  Ter^itXrkt  haben  und  die  Lokal  winde  nnterdrücbeo,  somit  allgeMO* 
kräftigere  Luftströmunpren  (eintreten,  die  für  das  Gebirge  meist  Wolken  und  Begen  bringen. 

a)  8.  Met.  Z.  B.  XXXIV.  ls99.  Zu  Tosari  ^I7S0  m)  kommt  der  anfsteig^nde  Loft^itrom  nm  10b  metgm 
an.  der  absteif^ende  am  Abend  ist  solton  stark,  er  fulgt  den  Abbingen,  nicht  den  Sehlnobtea. 

>i  Man  sehe  darüber  Fuurnet  I.e.,  Berger,  Potermanns  Geographische  Mitteilnagen.  lM4.  Zm^ 
ichrift  für  Met.    1870.    S.  481. 
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irnet  deokt  sich  allerdin^  dass^  weil  die  oberen  Beifrb&nge  sner^t  von 
e  fTHruffcp  werden  (aber  nnr  Ton  den  Ostbingen   pk  das!^  und  die  £r- 

von  oben  tbahriits  fortscbieiteC,  ancb  das  Anfeteipen  ment  oben  be- 
d  sich  90  eine  An  Luftschlandi  bildet,  der  dann  anch  noch  am  Nach* 
lie  über  dem  Thale  anßtcagende  Lnit  folgt. 

der  geringen  Xeignng  der  Thalsohlen,  ^owie  anch  der  Bergh&nge  selbst 
Tmalimo  eines  derartigen  fast  hoiiiontal  liegenden  Lnfi9chlanches  gani  nn- 

Auch  erklirt  die  Theorie  von  Fonrnet  nicht  wie  es  geschehen  kann, 
über  dem  Thale  erwirmte  Loft  vom  unteren  w&rmeren  Ende  g<g«n  das 
iihlere  Ende  strömt. 

}  andere  schwache  Seite  der  Entstehung  der  aufwjirts  streichendaa  Thal- 
oss  durch  die  EIrwärmung  der  Bergw&nde  hat  Berger  unbeabsichtigt 
rt.  indem  er  alle  Konsequenzen  der  Theorie  von  Fournet  entwickelt  hat') 

anzanehmen  ist,  dass  auch  die  schwach  erwärmten  imd  selbst  die  be- 
i  Berghänge  einen  au&teigenden  Wind  erzeugen,  kommt  Berger  zu  dem 
das«  <^e  aufsteigenden  Thalwinde  auf  die  Süd-  und  Westhinge  sich  be- 
I  müssen,  was  aber  durchaus  nicht  der  Fall  ist 

war  General  Sir  Richard  Strachev,  der  ausgeseichnete  Kenner  der 
D  Geographie  des  Himalaya,  welcher  zuerst  das  für  die  richtige  Deutung 
trömungen  so  geeignete  Prinzip  der  Flächen  gleichen  Luftdruckes  in  die 
I  der  Gebirgswinde  einführte.  Indem  er  aber  dasselbe  gewissermassen 
anwendete^  konnte  er,  so  wie  £L  Bl anforde  zwar  die  heftigen  Tagwinde 
Pässen  des  Himalaya  und  auf  den  Hochebenen  von  Tibet  auf  die  Aus- 
der  Luft  bei  Tag  über  den  Ebenen  von  Indien  zurückfuhren,  aber  nicht 
en  Charakter  der  Thalwinde  selbst  erklären.*! 

TAgwindc-  ans  Süden  (aof  der  Südseite  des  Ilimjüarm)  wachMu  tax  Stärke  mit  zanebmendor 
\ing9  d€T  ÜMÜschen  Wags«r9ch«ide  in  den  benachbarten  Thälem  von  Tibet  sind  sie  aa5»er> 
left^.  so  dass  ich  oft  bei  Reisen  daselbst  imt  wahrvr  Sorge  dem  Xaehmittag  entp!>|r^n  sah. 
H5bepankt  ihrer  Stärke  erreichen.  Die  Eingeborenen  viählen  deshalb  sum  t'berschreiten 
die  frühen  Morgenstnnden ,  um  diese  wütenden  Nachmittagswinde  zu  vermeiden.  Diese 
len  im  allgemeinen  senkrecht  aof  ^e  Streichangsrichtnng  der  Bergketten,  also  von  SW 
)n  NE  bei  NachL  An  der  indischen  Wasserscheide  im  Korden  von  Knmaon  begann  der 
leist  ans  dem  südöstlichen  Quadranten  um  9  h  moi^ns  and  drehte  sich  mit  der  Sonne 
rhreiten  des  Tages,  so  dass  er  als  SW  um  Sh  abends  aaf hörte.** 

Innern  des  Gebirges  sind  diese  Winde  massig  and  in  grossen  Höhen,  and  in  den  zentralen 
Tibet  sind  die  Nächte  fast  stets  nahesa  still.***) 
die    gleiche   Weise   hat  ganz  kürzlich  Eliot  die  haaptsächlichsten   Perioden  der  Lnft* 

za  Simla  (auf  einem  Höhenrücken  der  Südwestseite  des  nordwestlichen  Himalava  gelegen) 
n  Tage  von  7 — 8h  sm  bis  &— Thpm  entsteht  infolge  der  Erwärmnng  der  Laft  über  den 
rdindiens  eine  Neigung  der  Flächen  gleichen  Drackes  gegen  das  Gebirge  hin.  ein  Gradient 
de  in  den  mittleren  and  höheren  Laftschichten .  zanehmend  an  Getälle  von  anten  nach 
Nacht  kehrt  sich  dieses  Verhältnis  am.     Die  Grösse  der  täglichen  Temperatanchwankung 

ist  wahrscheinlich  das  entsprechende  Hass  für  die  Laftbewegongen  zwischen  Ebene  und 
Namentlich  in  den  Monaten  C^ktober  bis  Dezember  und  März,  April  geht  dieser  Luftaus- 
angestörtesten  vor  sich.*» 

rger.  Die  tätliche  Periu4tf  der  Whide.    Z«it>oluifl  für  Met.    B.  IV  und  V.    1S«9  und  1$70. 
Strarhej,   Pro«.  A».  Soc.  Bengal.    IfTI.    p«g.  If .  aad  U.  Blanford.  Tk«   ladiaa  Met.     Vad*- 
:atta  1877.   I.  pag.    167.    Fig.  S.    Strachej  uad  Blaaford  n^kmen  aar  Winde  in  der  H6k^  aa, 
in  frosten  Höhen  Aber  den  Ebenen  gegen  die  Berggipfel  und  Hocbplateaas  bin- 
itsehrift  für  Met.  B.  ^ClV.  1^19.  S.  445.     JE^pj  ,Fonrth  Met.  Report.   1S»7.   pag.  14.M  <»rkllrt  die 

naeb  Saigej  YieStraebey. 
Straehey  bei  Hill.  Met.  of  NW-Himalaja,    pag.  397,  wo  die  Bergwinde  behandelt  werden.    In 
aad  Jnai  «eben  die  Bergwinde  am  heftigsten,   weil  na  diese  Zeit  die  tiglicbe  Variation  der  Ten- 

den  Ebenen  wi«  aneb  im  Gebirge  am  grdssten  ist,  ancb  das  nachmittigige  Minlmom  des  Laftdracke* 

ist  dann  aa  griBatea  (Hill\ 
n  Eliot,  Dismfsloa  of  acemograpbic  Observ.  recorded  at  Simla  and  a  inrotctigation  into  tbe  generxl 
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selbst  konstant  bleibt.  Alle  Fllcben  gleichen  Druckes  bekommen  ein  Geißle  ge^:en 
len  Beigabhang  hin«  wie  die  punktierten  Linien  andeuten»  und  die  Luft  striimt 
iesbalb  in  allen  Höhen  dem  Berghange  au. 

Die  am  Berghange  befindliche  Luft  erwärmt  sich  aber  auch  und  awar  stärker 
als  die  Luft  in  gleicher  Höhe  weiter  draussen;  sie  erhält  dadurch  das  Bestreben 
aufzusteigen.  Es  wirken  demnach  auf  die  dem  Bergabhange  sowie  der  geneigten 
Xlialsohle  unmittelbar  aufliegenden  Luftschichten  iwei  Kräfte,  eine  direkt  nach 
aufwärts  und  eine  horizontal  gegen  den  Bergabhang  gerichtete.  Der  £ffekt  nird 
sein»  dass  die  ganze  der  geneigten  Thalsohle  und  dem  Berghange  auflagernde  Luft 
sich  längs  des  Bodengefälles  nach  aufwärts  bewegt,  somit  ein  schwach  ge- 
neigter  aufsteigender  LuÄstrom  entsteht,  der  Thalwind.  ^) 

Wenn  auch  die  tägliche  Erwärmung  der  Luftschichten  der  freien  Atmosphäre, 
wie  wir  jetzt  wissen,  nicht  sehr  hoch  hinaxif  reicht,  so  bleibt  die  Hebung  der 
Flächen  gleichen  Druckes  immer  noch  beträchtlich  genug,  um  bei  den  kleinen  Ent- 
fernungen, tmi  die  es  sich  hier  handelt,  einen  lebhaften  Wind  gegen  das  Gebirge 
hervorzurufen.  Denn  nehmen  wir  die  Temperatursteigerung  über  der  Thalsohio 
ZG  7^  an,  in  1000  m  nur  mehr  zu  1^  so  dass  wir  ca.  4^  als  mittlere  Tem- 
peraturerhöhung einsetzen  können,  so  finden  wir  in  1000  m  eine  Luftdruckzunahme 
von  1-2  mm  auf  10 — 20  km  Entfernung  gegen  die  Bergabhänge.  Da  sich  die  ge- 
hobenen Luftmassen  sogleich  in  Bewegung  setzen,  so  kann  ein  so  grosser  Gradient 
(über  6  mm  pro  Grad )  nicht  wirklich  zu  stände  kommen,  aber  da  die  Erwärmung 
fortdauert  und  immer  neue  Luftmassen  durch  die  Wärme  gehobeu  werden,  so  bleibt 
immer  ein  Gradient  thätig,  der  die  Luft  den  Gebirgshängen  zuführt,  bis  gegen  Al^end 
die  Temperatur  wieder  sinkt.')  Sobald  die  dem  Gebirge  nächsten  Luftschichten 
gegen  dasselbe  abgeflossen  sind,  setzen  sich  auch  die  entfernteren,  gegen  die 
Niederung  hinaus,  dem  allgemeinen  Geftillc  folgend  in  Bewegung  und  diessen  gegen 
das  Gebirge  hin  ab. 

Wo  der  „Thalwind'*  im  Laufe  des  Tages  von  weiter  herkommt,  muss  er  ebenso 
wie  die  Land-  und  Seewinde  einer  Ablenkung  unterliegen,  die  allerdings  in  den 
Thälem   selbst  nicht   zur  Beobachtung  kommen  kann,  wohl  aber  auf  Pässen  und 

i>  Die  Sekwieriffkeit,  vdch«  E.  B.  Chaiz  b«i  Annahme  die«er  Erklirung  findet«  existiert  deshalb  nicht, 
weil  iin««re  ErkUnuiiC  nicht,  vie  Chaiz  Toransaetit,  auf  dem  Prinaipe  einer  ««direkten  Enrinnunf **  der  gaaaen 
Lnfta^iehten  dnreh  die  Sonnenatrahlnnf  selbst  beruht.  Wie  ich  mir  die  Erwirmang  und  Ansdehnnng  der  Laft- 
aehiehtea  dnreh  dieselbe  auch  im  Torliegenden  Falle  Turstelle,  wnrde  schon  früh<*r  erörtert.  E.  Chnix,  Th^rie 
des  briees  de  Montagne.    Le  Globe.    Sept.  1894.    T.  XXim.    pag.  105. 

<i  £d  Terhilt  sich  also  franx  so,  wie  bei  den  Land-  und  Seewinden.  Der  Einwurf  Ton  Sprung«  daae 
die  Bevegnng  alsbald  anfhftren  mftsste«  weil  hier  ein  „ungenlhrter  Gradient"  Torliegt,  trifft  deshalb  nicht  in. 
In  linga  nmsehloesenen  Bergkesseln  und  bei  manerartigen  G«birgswlnden  kann  allerdings  ein  derartiger  Thal- 
wiad  nicht  in  stände  kommen.  In  der  That  ist  derselbe  auch  in  langen  weiten  Th&lem,  wie  s.B.  im  Rhonethal, 
am  krifügsten  und  er  ist  aueh  sehr  lebhaft  am  Bande  dea  Gebirges  gegen  die  Niederung.  Man  rergl.  meine 
▲naffthrangen  in:  Weitere  Untersuchungen  über  die  ttgliohe  Oseillation  des  Bari»meien.  Denkschriften  der 
Wiener  Akad.    B.  LIX.    1892.    S.  38  eto.  «.334  des  Bandes). 

Die  durch  die  ungleiche  Hebung  der  Fliehen  gleichen  Druckes  in  den  Gebirgsth&lem  entstehenden  Druck- 
differenxen  werden  keineswegs  schon  durch  die  ««geringfhgig!i>te  horixontale  Bewegung*'  «ich  ausgleichen  .Ein- 
wurf TOB  Sprung,  Lehrbueh  S.  344).  So  lange  die  Störung  wirkt,  so  lange  also  die  Fl&ohen  gleichen  Druckes 
Iber  den  Thilem  und  ftber  dem  GebirgflTorlande  durch  die  steigende  Wärme  langsam  und  fortwährend  gehoben 
Verden,  so  lange  h&lt  das  allmihliche  Abfliessen  der  Luft  gegen  die  Gebirge  hin  an,  wenngleich  der  jewtulige« 
stets  Ton  neuem  entetehende  Gradient  nur  ein  sehr  geringfügiger  i»t. 

Selbst  der  niedrige  Wienerwald  bei  Wien,  Kammhöhe  xu  4&0  m  angenommen,  Niederung  150  m«  giebt 
db«0.092dt  (8.  S.  408);  da  E  — 6km,  so  ist  der  Gradient  pro  111km  für  jeden  Grad  Temperatur- 
Kunahme  über  der  Ebene  1.7  mm.  Ex  bedarf  demnach  schon  einer  erheblichen  atmosphlrischen  Störung,  um 
das  Znfliessen  der  Luft  gegen  das  Gebirge  su  neutralisieren.  Das  LuftreserToir  aber,  das  diesen  Gradienten 
nihrt    ist,  mit  Bfleksieht  auf  die  Dauer  der  Periode«  ein  geradem  nnbegrenates. 
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Von  10^  bis  7^  abends  war  das  GeflUle  der  Luft  abwärts  gerichtet  (hinab- 
ihender  Tagwind),  die  übrige  Zeit  thalaufwärts  (Nachtwind);  der  Gradient  für 
n  Tagwind  ist  viel  starker  als  jener  für  den  Nachtwind.  Dies  stimmt  mit  der 
"Mirung,   dass  der  Nachtwind   im  Oberengadin  weit   schwächer  auftritt  als   der 

tgwind.^) 

Der  Walliser  Thalwind.  Auch  die  Jihrliche  Periode  des  sehr  kräftigen  Thalwindes  im 
Ulis  spricht  daför,  dass  nicht  die  EmriLnnong  der  Berghänge  die  einsige  oder  die  Hanptursache 
selben  ist  Derselbe  erreicht  im  Frühling  and  im  Frühsommer ,  wenn  die  Temperaturdifferent 
sehen  Thal  and  Berghang  am  grdssten  ist,  das  Maximum  seiner  Stärke,  and  nicht  im  Spät- 
imer,  wo  die  höheren  Abhänge  am  wärmsten  sind  and  am  meisten  ^^siehen**  müssten.  Dann  ist 
r  das  nachmittägige  Gefälle  der  Flächen  gleichen  Druckes  gegen  die  Berghänge  geringer«  als  im 
ihsommer,  wo  der  obere  Teil  des  Thaies  und  die  Hänge  noch  kühl  sind,  dagegen  die  Luft  über 
1  Thale  schon  sehr  warm.  Unter  diesen  Verhältnissen  erreicht  der  Thalwind  seine  grösste  Stärke, 
1  das  DmckgefiUle  gegen  den  fiGntergnmd  des  Thaies,  gegen  die  Berghänge«  sein  Maximum  erreicht. 

Die  mittlere  Stärke  des  Thalwindes  (1895—1899)  um  Ih  nachmittags  su  Siders  im  mittleren 
llis  ist  folgende  (Mittel  der  Tage,  an  denen  Überhaupt  der  Wind  wehte): 

Mittlere  Stärke  des  Walliser  Thalwindes  um  Ih  nachmitUgs  (Be  au  fort- Skala). 

März        April        Mai        Juni        Juli       August   September  Oktober 
1.5  1.8  2.2  2.0  2.2  1.7  1.5  1.0 

Der  Juni  war  oft  regnerisch.  Das  Maximum  fällt,  wie  man  sieht,  auf  den  Frühsommer.  Der 
11,  wo  die  Höhen  noch  Schnee  tragen,  hat  einen  stärkeren  Thalwind  als  der  August,  wo  in  der 
le  das  Temperaturmaximum  eintritt 

Das  Druckgefälle,  welches  den  Walliser  Thalwind  (vom  Genfer  See  her)  in  Bewegung  setxt,  er- 
t  man  aus  folgenden  Luftdruckdifferensen  zwischen  Mt  Fleuri  bei  Montreux  und  der  Station  Siders 
n)  im  mittleren  Wallis  (Seehöhe  570  m),  die  aus  Luftdruckregistrierungen  an  beiden  Orten  während 
Fulitagen  (1899)  abgeleitet  worden  sind.  Die  Entfernung  der  beiden  Orte  beträgt  77  km,  die 
tiplUuktion  mit  1.54  giebt  die  Gradienten  (mit  Rücksicht  auf  den  mittleren  Barometerstand  713). 

Täglicher  Gang  der  Luftdruckdifferenzen  Siders  —  Montreux  (im  gleichen  Niveau,  mm). 

[ttn.       2  4  6  8  10  Mttg.  2  4  6  8  10 

19        .59         .74        .70        .35        —.07         —.56        —.97*        —.96        —.43        —.10        .21 

Gang  der  Windstärke  am  20.  Juli  zu  Siders  (Meter,  Sekunde). 

9h      10h       11h     Mttg.         12  3  4  5  6  7 

0        1.4        1.4        2.2        3.5        5.3        6.3         7.6        7.6        5.3        4.0 

Der  Gradient  von  Montreux  gegen  Siders  betrug  au  diesem  Tage  2 — 4  h  nachmittags  1.4  mm. 
I  10  h  morgens  an  hat  Montreux  einen  höheren  Luftdruck  als  das  mittlere  Wallis  und  der  Thal- 
d  setzt  ein.  Um  9  h  abends  kehrt  sich  die  Druckdifferenz  um.  Auch  hier  ist  der  Gradient  bei 
:  bedeutend  stärker  als  bei  Nacht') 

Wenn  zwei  obere  Thalenden  auf  einem  Pass  zusammentreffen,  so  wird  am 
chmittag  der  Wind  von  jenem  Thale  herüber  wehen,  welches  tiefer  einge> 
nitten  ist,  in  welchem  also  eine  mächtigere  Luftmasse  durch  Wärme  gehoben  wird 
i  gleicher  Erwärmung).  Dies  zeigt  sich  in  der  That  am  Arlbergtunnel.  Nachts 
Lt  der  Luftzug  durch  denselben  gegen  das  Rheinthal  hinaus  als  Ostwind,  zwischen 
-1 1 ^  vormittags  tritt  Windstille  ein,  worauf  dann  mit  grosser  Regelmässigkeit 
Westwind  (von  dem  viel  tiefer  liegenden  Rheinthal  her)  die  Oberhand  behält^) 


')  Trotz  der  lameist  trfiben  and  für  die  Entwickelung  des  Tagwindes  ungünstigeii  Witterong  Ende  Juli 
•rreiehte  der  Gradient  desselben  doch  1.1mm  in  1800  m  Seehdhe,  was  einem  Gradienten  Ton  1.3  mm  im 
resaWeau  IqniTalent  ist. 

Über  den  Tbalwind  des  Oberengadin  s.  Bill  will  er,  Zeitschrift  fQr  Met.  B.  XV.  1880.  8.  297;  dann 
den  der  tkhweic.  Met.  C.  A.    1893,  im  Aussage  in  Met.  Z.    1896.    XXXI.    S.  129. 

S)  Nach  brieflicher  Mitteilang  tob  Bill  willer;  die  Abhandlang  Aber  den  Walliser  Thal  wind  wird  erst 
eraeheinenf  da  noch  im  Sommer  1900  Beobaohtangen  darftber  angestellt  worden  sind. 

•)  Siehe  Hann,  Zar  natflrlichen  Ventilation  der  Hocbgebirgstonnel.  Met.  Z.  1S85.  XX.  S.  139.  Das 
Bthal  bei  Dombirn  liegt  in  430  m,  das  Innthal  bei  Landeok  bat  800  m,  die  Tonnelsoble  im  Mittel  1260  m. 
ioet  man  beiderseits  mit  einer  Temperatarxanahme  Tom  Morgen  xum  Nachmittag  Ton  b^,  so  erb&Lt  man  einen 
drack  Ton  Westen  (Tom  BheinthAl  her)  Ton  mehr  als  0.6  mm. 
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3.  Der  Thalwind  und  der  tägliche  Barometergang.  Einen  genügenden 
Beweis  dafür,  dass  die  Luft  über  den  Thälern  und  der  angrenzenden  Niederan; 
am  Nachmittage  in  Folge  der  Hebung  der  Flächen  gleichen  Druckes  darel 
die  Wärme  gegen  das  Gebirge  hin  abfliegst,  liefert  der  tägliche  Gang  des  Barometen 
in  den  Thälern  verglichen  mit  jenem  in  der  Ebene  entfernt  vom  Grebirge.  Wu 
den  täglichen  Gang  des  Luftdruckes  in  den  Thälern  besonders  kennzeichnet,  k 
ein  sehr  niedriger  Luftdruck  am  Nachmittage  und  ein  hoher  Luftdruck  in  der  Nadii 

Abweichungen  des  Barometerstandes  vom  Tagesmittel  (Mai  bis  August,  mm). 


München 

Salzbarg 

Zell  a.  S. 

Kalocsft 

Klagenfurt 

BOM 

4  h  morgens       — 0.04 
4  h  nftchmittags  — 0.45 

0.09 
—0.65 

0.36 
—0.92 

-0.07 
—0.54 

0.47 
—1.02 

0.87 
—1.75 

Je  mehr  man  sich  dem  Gebirge  nähert,  desto  tiefer  sinkt  das  Barometer  aa 
Nachmittage,  während  das  nächtliche  (Morgen-)  Minimum  mehr  oder  weniger  mlte^ 
drückt  ist.  Am  auffallendsten  tritt  das  in  den  südlichen  Alpenthälem  hervor, 
welche  stärker  erwärmt  werden,  als  die  nördlichen.  Zum  Vergleich  ist  das  unter 
nahe  gleicher  Breite  mit  Klagenfurt  und  Bozen  in  der  ungarischen  Ebene  gelegene 
Kalocsa  daneben  gestellt,  welches  den  normalen  täglichen  Gang  des  Barometers  in 
dieser  Breite  repräsentieren  kann.  Die  grossen  Differenzen,  welche  die  Oite 
Klagenfurt  und  Bozen  gegen  Kalocsa  aufweisen,  sind  ein  Effekt  des  nachmittigigen 
Abflusses  der  Luft  gegen  die  Bergwände  bei  Tag,  des  Zuflusses  derselbea  U 
Nacht.  In  diesen  südlichen  Alpenthälem  steigert  sich  die  tägliche  Variaticm  des 
Luftdruckes  unter  dem  Einflüsse  der  periodischen  Verlagerungen  der  Luftmassen 
über  denselben  zu  einer  Grösse,  welche  jener  in  den  Tropen  nahe  gldchkomot 

Würde  nicht  die  nachmittägige  Hebung  der  Flächen  gleichen  Druckee  fibsr 
der  Niederung,  sondern  (wie  noch  Sprung  annimmt)  die  höhere  Wärme  der  Lnft 
an  den  Bergwänden  gegenüber  der  Luft  in  gleicher  Höhe  über  den  Thälern  die 
Bergwinde  erzeugen,  so  müsste  die  über  den  Berghängen  aufsteigende  wärmere  Luft 
in  der  Höhe  in  der  Richtung  gegen  die  Thäler  hin  abfliessen,  wo  die  Luft  kühler 
ist,  sich  dort  anhäufen  und  den  LuRdruck  steigern.  Das  nachmittägige  Luftdruck- 
minimum  würde  in  den  Grebirgsthälem  nicht  vertieft,  sondern  abgeschwächt  werden,  es 
müsste  geringer  ausfallen  als  in  der  Niederung  entfernt  vom  Gebirge.  Der  obere 
Luftzufluss  würde  dieselbe  Wirkung  haben,  wie  über  der  See,  wo,  obgldch  nnten 
die  Luft  gegen  das  Land  hin  abfliesst,  doch  das  Nachmittagsminimum  infolge 
des  Luftzuflusses  in  der  Höhe  abgeschwächt  wird. 

Wir  kommen  so  zu  dem  Schlüsse,  dass  nur  die  oben  vorgetragene  Theorie 
der  Entstehung  der  aufsteigenden  Thalwinde  alles  erklärt,  das  normale  wie  das 
abnormale  Auftreten  derselben,  und  zugleich  mit  den  täglichen  Änderungen  des 
Luftdruckes  in  den  Thälern  in  vollkommener  Übereinstimmung  steht.  ^) 

4.  Folgeerscheinungen  der  täglichen  periodischen  LuftströmungeUf 
die  durch  die  Gebirg«  erzeugt  werden. 

Nach  den  obigen  Erörterungen  erhalten  alle  Flächen  gleichen  Luftdruckes  ift 
der  Nähe  der  Gebirge  an  den  Nachmittagen  ein  Gefälle  gegen  das  Gebirge,  dk 
Luft  strömt  von   allen  Seiten  den   dominierenden   Bodenerhebungen   zu   und  steigt 


1)  Ich  habe  versucht,  die  quantitatiren  Yerbtltnisse  der  tiglichen  Verlagerungen  der  Lnftaatsm  *<* 
Thale  gegen  das  Gebirge  hin  und  umgekehrt  genähert  zu  berechnen  und  bin  dabei  zu  ganz  plausiblen  Batilta^ 
gelangt.  S.  Der  tttgUche  Gang  des  Barometers  an  heiteren  und  trfiben  Tagen.  Sitzungsberichte  der  Wieasr  Ab'* 
B.  CIV.  Juni  1895.  S.  547/548.  Unterschied  der  täglichen  Barometerschwankung  im  Thnle  Toa  Bayriidi-If 
gegen  jene  in  gleicher  Höhe  der  fkeien  Atmosphäre  Ober  der  bayrischen  Hochebeae. 
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t  erwärmt  in  die  Höhe.     Die  Geburge  veranlassen   derart   kräftige   lokale  auf- 
gende  Luftbewegungen,  welche  auf  den   täglichen  Gang   der  Luftfeuchtigkeit^ 

Wolkenbildung  und  der  Niederschläge  grossen  £influss  nehmen  und  denselben 
lifizieren,  wie  dies  schon  bei  den  betretenden  Elementen  beschrieben  worden  ist. 
Die  bei  Tage  längs  der  Grebirgsabhänge  aufsteigende  Luftbewegung  führt  den 
sserdampf  der  unteren  Schichten,  vermehrt  um  die  Verdampfung  von  der  meist 
ihen  Vegetationsdecke  der  Berghänge,  in  die  Höhe,  so  dass  oben  die  relative 
ichtigkeit  nachmittags  steigt,  während  es  unten  in  den  Thälem  trockener  wird, 
er  allen  dominierenden  Grebirgsstöcken,  von  denen  zahlreiche  Thäler  ausstrahlen, 
izentrieren  sich  derart  am  Nachmittage  die  Wasserdampfmengen  der  umliegenden 
iderung.  Die  mit  der  aufsteigenden  Luftbewegung  verbundene  Abkühlung  kon- 
isiert  diese  Feuchtigkeit  zu  Wolken,  die  bei  trockenem  Wetter  sich  in  einiger 
he  über  dem  Grebirge  bilden,  bei  feuchter  Witterung  aber  die  Gipfel  selbst  ein- 
len  und  nicht  selten  zu  Regengüssen  und  Grewitteni  sich  verdichten. 
Grebirgserhebungen  verraten  sich  derart  schon  aus  einer  Entfernung,  in  welcher 

selbst  noch  unsichtbar  bleiben,  durch  die  glänzenden  Haufen  wölken,  die  sich 
thmittags  über  ihnen  bilden.  Namentlich  ist  dies  bei  luselbergen  im  Ozean  der 
U.  Die  hohen  Grebirge,  namentlich  aber  die  Schneeberge  der  äquatorialen  und 
pischen  Zone  bleiben  infolge  dieser  täglichen  Wolkenbildung  zumeist  unsichtbar, 
r  im  Winter  (bei  tiefstem  Sonnenstande)  und  in  den  frühesten  Morgenstunden 
ingt  es,  den  vollen  Anblick  der  Schneegipfel  des  äquatorialen  Afinka  und  Süd- 
erika,  sowie  der  Schneegipfel  des  östlichen  Himalaya  auf  kurze  Zeit  zu  gemessen. 
Es  besteht  in  den  Gebirgen  aller  Zonen  eine  Tendenz  zu  Nachmittagsregen 
iT  im  Sommer  zu  Nachmittagsgewittem,  selbst  wenn  die  allgemeine  Witterungs- 
e  keine  Niederschläge  erwarten  lässt  und  die  umgebende  Niederung  auch  in 
r  That  des  schönsten  Wetters  sich  erfreut.  Diese  Gewitter  bleiben  über  dem 
birge  stehen,  entladen  sich  über  demselben,  die  Wolken  lösen  sich  abends  wieder 
;,  bis  auf  eine  unbewegliche  sehr  dünne  Cirro-Stratusschicht,  die  in  der  Nacht 
*h  verschwindet  und  einen  klaren  Morgen  folgen  lässt. 

Die  absteigende  Luftbewegung  bei  Nacht  flihrt   im  Gegensatze  zum  Tagwind 

Feuchtigkeit  wieder  in  die  Tiefe,  die  Wolken  lösen  sich  auf,  die  Luft  wird 
*  den  Höhen  trockener,  was  schon  Saussure  am  Col  du  G^nt  beobachtet  und 
Erstaunen  versetzt  hat.  Die  Aussicht  von  Berggipfeln  -ist  deshalb  am  frühen 
rgen  am  klarsten,  weil  die  Feuchtigkeit  in  der  Tiefe  lagert,  die  Luft  ruhig  und 
horizontalen  Schichten  homogen  ist.  Am  Nachmittage  dagegen  wird,  auch  ohne 
Itbare  Kondensation,  die  Atmosphäre  durch  die  aufsteigende  warme  Luft  milchig- 
be  und  es  legt  sich  ein  blauer  Duftschleier  über  die  Feme. 

Derart  entspricht  den  periodischen  Tag-  und  Nachtwinden  der  Gebirge  auch 
e  periodische  Wanderung  der  Feuchtigkeit  von  der  Tiefe  in  die  Höhe  und 
(der  zurück  in  die  Tiefe.  Die  Nebeldecke,  die  sich  morgens  über  den  Thälem 
»breitet,  erscheint  nachmittags  als  Wolken  über  den  Berggipfeln,  diese  lösen  sich 
mds  auf  und  werden  als  unsichtbarer  Dampf  von  den  Nachtwinden  wieder  den 
älem  zugeführt,  wo  die  nächtliche  Erkaltung  sie  wieder  zu  Bodennebeln  ver- 
biet, bis  sie  die  steigende  Erwärmung  wieder  auflöst  und  in  die  Höhe  ftihrt.^) 


1)  über  diese  Erscheiniingen  siehe  Hann,  Handbach  der  KUmetologie.  B.  I.  S.  SS8  etc.  Den  Fulge- 
ilieinnngen  der  tiglichen  Enr&rmang  der  Atmosphftre  in  den  Gebirgsllndem  der  Tropen  hat  D.  Charnay  in 
Wischer  Weise  den  kfirzesten  Ansdnich  gegeben:  Le  matin,  tout  est  ealme,  paix,  silence,  beant^;  le  »uir« 
i  eat  brnit,  eol£re,  tourmente,  latte  des  Alimente  entre  enz.  (Bezieht  sich  auf  Amecameca,  200  m  über  Mexiku, 
Fosse  des  Popokatepetl.)    Le  Tour  du  Monde.    1881.    U.   pag.  288. 
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Fünftes  Kap'iteL 

KoiivektionutrömttngeD  mit  einer  jähriichen  Periode  (Mt 


s 


L  EntstekmBg  der  W^mammt» 

1.  Allgemeinet.    So  wie  die  Umkehr  dee  Tf innini ■< iii  imlii m \hm\m 
Imad  und  See  in  der  tiglielieii  Periode  swei  eotgßgeogeeetat  g« 
htitrnm  (KonvektioiiMMinaiigeD),  die  Land-  nnd  Seewinde,  hervaacatL^  eo 
die»  Micb  und  netflriich  in  viel  gröeaerem  Mi— rtebo  infolge  der  CDEtanH 
Seiten.     Dee  Lend  ist  im  Sommer  wftrmer  als  des  Meer,  on^pekaliic  im  Wh 
kälter  alt  leteterae;  im  Sommer  wird  deahaib  die  kttUera  Seeluft  ntan  k  !■ 
Land  hineinitrttmea,  umgekehrt  die  kXltere  Landlnft  im  HHnter  unten  aaf  da  Mv 
Uaana  abflicaeen.     Es  stellt  sieh  glekshfidls  ein  Wechsel  awiadbeni  Lnnl-  vi  fl» 
winden  ein,  aber  die  Periode  ist  nicht  mehr  der  Tug,  sondenn  das  Jakt^  ihfii^j 
winde  wie  die  Landwinde  danem  im  allgemeinen  nahe  ein  halbea  Jdw.*) 
dcMCP    werden    viel   mächtigere   Lnütmassen   in   diese   halb^^ÜiiigeB 
strömongen  hineingeaogen,  und  die  Aktionssphäre  derselben  ist  eine 
gväasara,  als  bei  den  Land-  und  Seewinden. 

Während  aber  letstere  in  der  Aquatorialaone  und  in  den  Tropen 
sten  und  regelnlässigsten  auftreten,  dagegen  mit  sunehmender  geop^pUsohir 
an  Beständigkeit  einbflssen,  ist  dies  mit  den  Monsunwinden  nicht  in  gteseh«  W«b 
dar  FalL     Denn  letstere  hängen  von  dem  Temperatnrantersefaied  swissksn  lail 
und  Meer  in  den  entgegengesetsten  Jahresseiten  ab,  welcher  mit  d« 
sunimmt,  in  der  Äquatorialsone  fehlt  nnd  auch  noch  in  den  Tropen 
In  der  Äquatorialsone  ist  im  allgemeineD  das  Land  das  ganse  Jahr  Undureh  itm 
wäruier    als    daH    Meer    und    die  jahreszdtlichen    Schwankungen    dieses  WiaK- 
iititerM'lijcilch   Miiid    ^uiiz   unbedeiiteud.      Die  tä^cHche  Variation  der  Temperatur  tu 
diih<'lbht    ja  ziiiii(;iMt   ht'dcuteiid  grösser  als  die  jährliche.     Die  Monsune  als  Wiooe 
der  .luhrtrbzciu.'ii  können  daher  in  diesen  Zonen  nicht  zur  selbständigen  £otwick^ 
liiii^  konitiH'ij.      Dicm'  Zuneu   k<iunen  nur  in  den  Bereich  einer  Monsanwirkung  to 
und    jfiiM'itH    der   (ircnze    der   Tropen    hineingezogen   werden,    wenn    dieselbe  sehr 
kriit*lJK  wird.      Kin   M'iir  tropischer  Kontinent,  etwa  zwischen   15"   Nord-  und  Söd- 
bn-iti»   geli*tj:<;ii,    ohn<*  ausgedehnte  Nachbarländer  jenseits   der  Tropen,   würde  nur 
kräftige  Luiid-  und  Se(^wiiide,  über  keine  nennenswerten  Monsunwinde  haben  kÖnoeD 

In  uüttlenMi  und  hidieren  Breiten  dagegen  wird  der  TeniperaturunterscfaieJ 
zwischen  Land  und  Meer  im  Winter  und  Sommer  gross,  er  nimmt  bis  zu  einer 
gewissen  Bndte  zu  und  dann  wieder  ab.  Es  sind  dies  auch  die  Breiten,  welche. 
wie  iUv  Isobarenkarten  zeigen,  für  die  Entstehung  von  Oentren  niedrigeD  Luft- 
druckes ülx'r  dem  Lande  im  Sommer  und  hohen  Luftdruckes  im  Winter  «a 
güHi^tigäten  sind.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  liegt  darin,  dass  erstÜch  lier 
'j'«'ni]>eraturunter8chied   zwischen  Land  und  Meer  in  den  entgegengesetsten  Jihre»* 

'>  Davon  btammt  auch  iliru  Bezeichnaug,  denn  ,,Monian6*'  bind  Winde  der  Jahietteitoa ,  r«B  tai  tf** 
.  ..««.  Wuit«  Manbim,  bestimmte  Zeit,  Jabres^zeit,  das  auf  die  regelm&asig  wehenden  WLade  dee  iaÜ*:^ 
jr.«'ft4  I« '.«trtragen  wurdo,  mit  denen  die  Griechen  durch  die  HAeresxflic«  Alexander«  d.  Or.  bekaut  nrf« 
.■  ■-«•Lt.  lüiDutzte  schon  diene  ret^elm&ssig  wehenden  Winde  lur  Hin-  nnd  Kflckfahrt  aack  Iadl«n.  Dil  xk^ 
i^..  .».*^fcii(  der  afrikanischen  und  ostindi^chen  ii.Q8te  mit  Benutinng  de«  SW-  und  NE-Mva»««  *""> 
•*-»  P  *^*'t»  «n«  er«ten  Jahrhun.lert  n.Chr.  lurückfreffthrt.  8.  darüber  Sc  km  id,  Lekrbuek.  ^.51-  >* 
^  'loatiA    4*4*Un  ikre  reg«lml«aiKen  riommerwinde  (Nordwinde)  Eteeien. 
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ten  hier  sehr  gross  wird,  wodurch  auch  das  Ahfliessen  der  Luft  in  der  Höhe 
m  Lande  zum  Meer  im  Sommer,  das  Zufliessen  derselben  ebenfalb  in  der  Höhe 
u  der  See  auf  das  Land  im  Winter  und  die  damit  verbundenen  Luftdruckänderungeu 
hr  lebhaft  werden,  und  dass  zweitens  die  Kompensationsströmungen  infolge 
ir  in  diesen  Breiten  schon  kräftigen  Ablenkungskraft  der  Erdrotation  ihr  Ziel 
cht  direkt  erreichen  können,  wodurch  die  durch  selbe  angestrebte  Ausgleichung 
ir  Luftdruckunterschiede  teilweise  gehemmt  wird,  während  deren  Ursache  gleich- 
itig  fortwährend  thätig  bleibt. 

Über  einem  äquatorialen  Kontinent  könnten  sich,  selbst  gleiche  Temperatur- 
terschiede  zwischen  Land  imd  Meer  vorausgesetzt,  keine  ebenso  beträchtlichen 
rometerminima  und  -Maxiraa  ausbilden,  weil  die  Druckdifferenzen  auf  direktem 
sge,  ohne  Ablenkung  der  Kompensationsströmungen,  viel  rascher  zur  Ausgleichung 
angen  würden. 

Die  Ablenkung  der  horizontalen  Zweige  der  Konvektionsströmuugen,  welche 
den  Land-  und  Seewinden  eine  geringe  Rolle  spielt,  da  dieselben,  der  Kürze  der 
riode  halber,  nie  weit  her  kommen,  spielt  dagegen  bei  den  Monsunwinden  eine  be- 
llende Rolle,  da  durch  die  Grösse  der  Temperaturunterschiede  und  die  lange  An- 
aer derselben  im  gleichen  Sinne  Luftmassen  aus  sehr  weiten  Entfernungen  her  in 
tk  2jirkulationsprozess  einbezogen  werden,  und  die  erhebliche  Grösse  der  Luftdruck- 
terschiede  denselben  auch  erhebliche  Greschwindigkeiten  zu  erteilen  vermag.  So 
mmt  es  zur  Entwickelung  bedeutender  cyklonaler  und  auticyklonaler  Luftzirku- 
ionen. 

Die  Monsunwinde  erzeugenden  Kräfte  erfahren  aber  auch  mit  zunehmender 
rdte  grössere  Hemmungen  und  Störungen  durch  das  allgemeine  Temperatur-  und 
oftdruckgefalle  vom  Äquator  gegen  die  Pole  hin,  und  die  dadurch  hervorgerufenen 
Igemeinen  Bewegungen  der  Atmosphäre,  die  den  nächsten  Gegenstand  unserer 
Qtersuchungen  werden  bilden  müssen.  Infolge  der  allgemeinen  Temperaturabnahme 
it  der  geographischen  Breite  werden  die  Temperaturunterschiede  zwischen  Land 
:id  Wasser  örtlich  vermehrt  oder  vermindert,  und  infolge  der  allgemeinen  Be- 
rgungen der  Atmosphäre  werden  die  Monsunwinde  vielfach  geschwächt  und  von 
rer  Achtung  abgelenkt.  Deshalb  kommen  dieselben  in  hohen  Breiten  nicht  mehr 
jener  Entwickelung,  die  sie  infolge  der  bestehenden  Temperaturunterschiede  sonst 
langen  könnten.  Der  Monsuncharakter  der  Whido  wird  vielfach  verwischt  und 
mmt  oft  erst  dann  deutlich  zum  Vorschein,  wenn  man  von  der  jeweiligen  Wind- 
htung  die  allgemeine  mittlere  Windrichtung  in  Abzug  bringt.  ^} 

Es  herrscht  wohl  vielfach  die  Ansicht,  dass  Monsun  winde  mehr  den  Tropen 
i  den  aussertropischen  Breiten  eigentümlich  sind,  dass  sie  geradezu  Tropenwinde 
id.  Das  ist  nach  den  obigen  Erörterungen  nicht  richtig;  es  ist  aber  auch  ge- 
gt  worden,  wie  diese  nicht  zutreffende  Meinung  entstehen  konnte.  „Der  Monsun", 
i  der  des  Lidischen  Ozeans,  hat  allerdings  fast  die  ganze  Tropenzone,  die  Aqua- 
ialzone  mit  inbegriffen,  in  seinen  Bereich  einbezogen,  aber  nur  infolge  der  hohen 
wärmung  der  aussertropischen  Teile  der  Festländer,  welche  den  Indischen 
^«an  fast  allseitig  umschliessen. 

*)  Die  Methode  der  Elimmation  der  mehr  bestindigen  mittleren  Wiadriehtnng ,  am  seknndttre  Einfla^stt 

die  Blehtvng  des  Windes  klarzostellea  (tigliehe  Periode,  haibjfthrige  Periode  etc.),  erweist  liob  sehr  nftts- 

«  vie  namentlich  Byhatsche  w  auch  bei  der  Konstatiemng  von  Monsnnwinden  in  höheren  Breite  geieigt  hat. 

eiolman  A  nnd  B  die  beiden  rechtwinkligen  Windkomponenten  des  ganzen  Jahres  oder  Tages,  A'  and  B'  jene 

»a  Monates,  einer  Jahreszeit  oder  Stande,  (p'  deren  mittlere  Richtung  and  R'  deren  Resultante,  so  ist: 

A'  — A  ^  „        A'  — A 

tang  «p*  =  ■—    -=L  und  R*  =  — —  -  . 

*  ^        B'  —  B  sin  9' 
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.!!.    "jinijiiii.'r.    j-iii    AbHi*:^f«»4.'ij    der    Luft    von.    L«ai;a*    li-. 

.1  j      •.!..■:  '»^   !;.*■•      »rii.    uiiaifi^r«^}*    ZutiieMieL    voii    der    Set-    iier    in.   Süzr:i? 

.■,ii(        v^-     ;'v.-i-:    "^v.^jfuj«.    \fiij   LuttHtrüiiiuiijreu  entspricii;    aber,    wif   e?    .a 
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iu  der  That  an  über  dem  grössten  Kontinente  der  Erde,  über  Asien.  Nur  auf  dessen 
Westseite  werden  die  Verbältnisse  etwas  komplizierter  durch  die  hier  angelagerte 
europäische  Halbinsel,  die  durch  ihre  reiche  Gliederung  zum  Teil  selbständige  Wind- 
Systeme  zur  Entwickelung  bringt. 

Die  allgemeinen  Windverhältnisse  Asiens  (sowie  der  anderen  Kontinente)  und 
ilir  Wechsel  vom  Winter  zum  Sonuner  mögen  in  einem  Atlas  der  Meteorologie  oder 
auch  in  den  meteorolo^schen  Karten  von  Debes'  Handatlas  eingesehen  werden. 
Die  in  den  extremen  Jahreszeiten  vorherrschenden  Winde  an  den  Küsten  und  über 
den  Ozeanen  zeigen  die  diesem  Buche  beigegebenen  Windkarten  des  Atlantischen, 
Indischen  und  Grossen  Ozeans. 

Die  interessante  Thatsache,  dass  selbst  die  schon  jenseits  des  Polarkreises  ge- 
legene Nordküste  von  Asien  Monsunwinde  hat,  wurde  zuerst  von  Kämtz  ver- 
mutet, der  einen  solchen  Windwechsel  an  der  Küste  des  Weissen  Meeres  konstatiert 
hatte.  Middendorff  konnte  später  die  Existenz  solcher  Winde  in  Nordasien  be- 
itttigen.  ^)  An  der  Küste  des  Weissen  Meeres  bewirkt  der  Winter  Luftströmungen, 
deren  Itichtung  S  29®  W  ist,  der  Sommer  solche  von  der  Eichtung  N  41®  £,  also 
ganz  dem  obigen  Schema  entsprechend.^)  Zu  Ssagastyr  an  der  Lena -Mündung 
(73®  23'  nördl.  Br.,  124®  5'  östl.  L.)  sind  die  Abweichungen  der  mittleren  Wind- 
richtung des  Winters  und  des  Sommers  vom  Jahresmittel:  Winter  S23®W,  Sommer 
E  36®  W,  abo  echte  Monsunwinde.*) 

Also  noch  jenseits  des  Polarkreises  kommen  Monsunwiude  vor. 
Der  Monsnncharakter  der  Winde  an  der  Ostküste  Asiens  ist  längst  be- 
kannt Dass  hier  Monsunwinde  und  mit  ihnen  echtes  Monsunwetter  in  hohe 
Breiten  hinauf  und  weit  ins  Inland  hinein  sich  erstrecken,  hat  Woeikof  zuerst 
mr  allgemeinen  Kenntnis  gebracht^)  Im  Winter  herrschen  strenge  Landwinde 
ans  NW  vor,  im  Sommer  Seewinde  atis  SW,  S  bis  SE.  Die  ersteren  sind  trocken 
und  klar,  die  letzteren  trüb  und  regenbringend,  es  tritt  daher  vom  Winter  zum 
Sommer  ein  schroffer  Klimawechsel  ein. 

Häufigkeit  der  Winde  in  Ostasieu  (Proz.). 
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Die  graphische  Darstellung   dieser  Windverhältnisse  findet  man   auf  S.  380. 

In  Zikawei  (bei  Shanghai),  3l-20  nördl.  Br.,  ist  die  jährliche  Variation  der  Wind- 
richtung folgende:  November  bis  Januar  N14®W;  Februar  und  März  N35®E, 
April  bis  August  S75'E,  September  und  Oktober  N40®E. 

1)  Klmtx,  Bulletin  der  PetersborgAr  Akademie.  Tome  V.  1846.  Middendorff,  Reise  in  Sibirien. 
B.III.   KUma. 

S)  Bykatiehew,  Die  Verteilung  der  Winde  am  Weissen  Meer.  Bep.  f.  Met.  Tome  VII.  Nr.  4.  Die 
o1nc*n  Richtungen  sind  die  Abweichungen  der  Winter-  und  Sommerwinde  von  der  mittleren  Windrichtung 
des  Jnhrta  im  Mittel  Ton  10  Stationen.  Die  Winddrehang  in  Archangl  selbst  ist  im  Mittel  1813^1865 :  Winter 
S  18*  W,  Yrfthling  N  81»  W,  Sommer  N  19^  E,  Herbst  8  849  W. 

S)  Di«  mittleren  Windrichtungen  und  deren  Grösse  nach  Jahreszeiten  siud  hier:  Winter  8  9*^  W  42  Proz., 
Frühling  8  88*  E  tO  Pros.,  Sommer  E  S»  N  80  Pros.,  Herbst  S  40»  W  26  Pros.,  Jahr  8  130  E  17  Proz.  Aus  den 
BlnilglEeitan  berechnet,  entsprechen  also,  was  hier  von  Belang  idt,  der  Dauer  der  Winde. 

Fftr  das  Mftndungsgebiet  des  Jenissei  hat  Stelling  gefunden  :  Winter  S  229  E,  Frühling  8  810  £,  Sommer 
N  ifP  W,  Harbat  8  47<>  E,  dies  entspricht  der  Drehung  des  Windes  an  der  Westseite  eines  Kontinentes.  Im 
allgamaiBen  herrschen  im  nördlichen  Teile  von  Westsibirien  im  Sommer  nördliche,  im  Winter  südliche  Winde. 
E.  Stalllng,  Mittlere  Windrichtung  am  unteren  Lauf  des  Ob  und  des  Jenissei.  Bep.  f.  Uet.  VIII.  Kleinere 
MlttaUnngea  8. 4. 

«)  Woaihof,  Ober  das  Klima  ron  Ostasien.    Zeit:ichrift  f.  Met.    V.    S.  39. 


MMUicL*  U«(M*pli»i>-  mtui  ahm  4^f  iMbadi«)  t(w   äv  SE  ^ki    :    ^ 
Moli  M<H'  «b|:vJ.ukt      'Mwf  »In-  dir  ^lltrr  tli\pBirt«ii  Tiillhwiw    ^  .«■ 


^-^'^'%^    "oy''^^ 


.■  .MiMiMnj"  Al.-(^B|■L.■^^  tiinf  VWMuOikfte.  EiiH>  wl  •ttwfcbm 
iiiuiiir  ul»'  iliv  HlL<luniitliiH:li<'  wird  im  HlirlliuLeti  t^omiDer  durch  d»  Et' 
rärmaiif  dec  K llI]tilIC■llI''^  vi>ii  AuxtrulinJ  und  ilt^r  siirditdj  «ngrtitxe&den  tehr 
vannen  eeklittiii  lU'<«n'  licwirki.  Kir  irltl,  der  Kiblituiip  der  Alileakanf;  iqnatoritleT 
Winde  »uf  der  slidliulit-ti  Huli>kuj.-el  ffil(r«,d.  uU  KW-Wind  »of  und  WHet  den  Kft'- 
M'xisuD  de*  muiiivim-ihtii  An'.liiiiiHh,  Ncn-Guiiime.  NordanMr^iau  nnd  eine«  Teil» 
«^  iDdit-clicn  OEfuiiK  IA>  Nfi(Ilicli*-ii  Wiiji'T  .'Mai  bif  Oktober  ca.)  benvclit  dun 
b    -i^»-!)   Gt^reodra   dt-r  flu-   dir   Brcil.    iii.rni»lf   (SE-PftBÄt. 

Ertf   lri>(>isrbe   WcBikiiwi    .Unku»-     Sit-mi  Leoue   und  äca«§:atnbi«D^  bewirkt  \m 
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ler  i  Juli  bis  September^  eine  Ablenkung  der  Passatstromunfr  landeinwärts  als 

n-)Mon8nn^)  aas  SW  nnd  W. 

Die   Monsunwinde   und   deren  jahresieitlichen   Wechsel   auf  einem  Kontinent 

tidlichen  Hemisphlre,  auf  dem  Festlande  von  Australien,  leigen  die  vorstehen- 

f^^ren  ^44).     Die  Windpfeile  geben  die  Eichtuug  des  vorherrschenden«  d.  i. 

änügsten  Windes   an   {(nr  Port  Darwin,  Sweers-Insel ,  Cap  York  im  Norden, 

ine.  Sydney  im  Osten,  Melbourne,  Adelaide  und  Eucla  im  Süden,  Perth  im 

m). 

i^trengen  Monsuncharakter  haben  nur   die  Winde  in  Nordaustralien.     In  den 

rtropischen  Küstenländern  sind  die   Winde   mehr  variabel,  am   be^tündigsten 

an  der  Westküste.*) 

3.   In  Nordamerika  kommen  ausgeprägte  Monsim^-inde   nur   in  Texas  Eur 

Ickelung.')   An  der  Ostküste  der  Vereinigten  Staaten  herrschen  wohl  im  Winter 

»and winde   aus  NW  sehr   stark   vor,   im   Sommer  aber   dreht   sich   der  Wind 

lach  SW,   nicht  nach  S  und  SE  wie  in   Ustasien.     Auf  der   Westseite  von 

ika   sind   Monsunwinde   nur   an   der 

mischen    und   mexikanischen    Küste  *'*•  ***• 

reffen. 

■ 

[n  Bezug  auf  w^tere  Nachweise  über 

uftreten  von  Monsunwinden  muss  auf 

limatologie  verwiesen  werden,  beson- 

iber  auf  Supans  Statistik  der  unteren 

trömungen. 

Zum    Schlüsse    soll    noch    ein    lehr- 

'8  Beispiel   fiir    die   Entstehung  von 

anwinden     an    den    Küsten    grosser 

nseen   Platz    finden.     Kvkatschew 

if  die  Winde  des  Kaspischeu  Meeres  im 

jr  und  im  Sommer  die  früher  i^S.  402 

^)  erläuterte  Methode  der  Ermittelunff  .„,  .  ^ 

^  ^  Winter  N>nmor 

Lokaleinnusses    auf   die    alljremeinen  .,  »  ^    ^     ^     .   v     %* 

'^  Monsanwinde  de«  Ka«piBchen  M«»r«»ii 

trömungen  angewendet  und  Resultate  nach  Ryk»t»ch6w. 

;en,    welche    in    den   nebenstehenden 

en  eine  graphische  Darstellung  gefiinden  hal)en.  Im  Winter  wehen  überall 
5kal  bedingten  Winde  auf  das  wärmere  Moor  hinaus,  im  Sommer  dagegen 
Meere  auf  das  Land.  Es  entstehen  Land-  und  Seewinde  von  h alb- 
iger Dauer,  also  Monsunwinde. 


1)  Oor^  and  St.  Loais  (l&^^nordl.  Br.)  lutben  folgende  darchHchniUliche  Windrerteilans  in  den  extremen 

****"'  N  NE  E  SE  8  SW  W  NW 

Winter  27  28  20  0  0  0  0  9 

Sommer  14  5  1  2  5  11  «f  17 

3berbnlb  dieses  nfrilcaniicben  SW-Moniuns  zieben  aber  die  beben  Wolken  vorwiegend  ann  NK. 
n  Ändernng  der  H&nflgkeit  der  HnnptwindrichtaEgen  (Protento)  rem  Winter  lam  Sommer  an  den  aaiKxer- 
len  Kftsten  ron  Aastralien : 

E  SE  3  8W  W  NW 

Sommer  —  Winter 
13  12  :j 

1  12  12 

5  6  4 

0  8.  Harrington.  The  T^xan  Monaoon».    Phil.  8oc.  Wanbingtun.     Vol  VII.  293.    1H94. 
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^»ruili*'iiiei!  ü(?rNell»eii. 
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»'• ..  ."  '.-..,      -irj'     ^-'•'v  iiifiei.    di*-    J  VBisieliim::    ihrer    Xa-.jn:ri:^ 

.    :•  »*■'■,.     '■  »•       "'  ■••:     ■■*'i    ;rri»bb**i,  M'-'iJFiiiistroiiiiiu^eL   Imx'^l'   .tii.L. 

»»/•■  .  ■    -«•-•■     »'w- ..'.-Vi..;'-  "..-•■*■  :-iei.   i;ii'.    v».'i    hk-  i»?iiweiM-  k'jLijil  Di.*  zl  Ei-i 

.     ...•..'  .»■      •-  ...':     im:    '.iiü»fi.    i;"iii:urrJ»?n:fL    und    dudxir'ji.    ilj^    ii'/rL^r 

./»■»     /. 'r.  -:   •   ■       -^»r'    ^»ri.wffib»:    um»:rr<irü'jk>"ii      St.    wird    z    i..    dit   Z"  ^ 

-.-..-'•.■       ■■■■■■'      '•    ■■'^■-    ^ '.ir.'rr    JL   i««.T  ii«"-ii»:   v'bhrbcLt'iulicb   las:   au-?*2iii:!=-l  "- 

■:      .»  ■      '        «  >!■■     •:''>•!".»^•     c-^AiT^riü*:-;!     i»«.'.Th'jü**ijä»'ij    olifcreii   lIV'eKTTriiiü'fL    r«:-^ 

'  '     •  ."  ■  •    ■  '.."      iC  :::'.i^^«    ^ '.•:    ;..-i»-L   ^«MieL.  m^  öafift:  dit  rejrulär*'   cvkr"»n>cL^  lir- 

■,i  im  ;'   ■  /      jx-r  .^  ■    ..^r    ..:j'.i-t*.L  Auii'.'viii'jüt  uIcLli  zut  vifllißreu  EnTwickeinüT  k'TTi:^ 

I '.•    •»♦•''«■■■  -•.^'    .»:r   Z-i^it,-   ■-•^'   r'irruKwulkeii  an  der  OrtküFte   A=ieii5  iL  Zifi»^ 

^  ;  !/».-■  ■  .1  f*»"  jiMii«;  V  ».'iil^hU'iih  keine  «^beD  emKrüin^^uden  E-  uiii  rrZ-Wli^* 
»■fr.<fii»'?  ^'  r«  •  v  u'AT  •X'Ui'Ti:: .  äa»rf  die  Alt»>-(/iunuli  über  dem  XZ-M  i?^ 
.11  < '•  Miw»»,'  i.  *e  r-^VV  uud  iSW  zieiieii  in  CücLiucLina  aus  W  und  XW-  Zs 
ilMf./r.'i« ;'  ^z^ '.'jf'..  hl  zie.'iei:  die  Cirruewolkeu  im  Winter  aus  WSW  hlc  ^. 
],,  ^.,. ,.,.,,.,  ^,.,  .  .  /  ,^..  ^|j,j  ,>üda>»ieij  uuteu  die  SW-  und  S-Strömunp  berrsii. 
i-fi'ifiif  -In  *  ••■.^•.♦■••f»utf.Tii!iifeii  zu  JJon^koDg  in  der  Hübe  XE  \m  XXE, 
.>.».•-  f,r,  :jir»;i  v/. .■.•:L.j« )-  AuKJUieb&en  d'T  Lul't  in  der  Höhe  aus  Asien,  und  nadi 
'•     ■'  '  ''••   /.i  f  i"    '..i*   Aiio-r'uuiuli   in  der  <.'Linai>ee  dann  auß  NXE,  XE  und  SL^ 

A'.'-     /.:      /i:!»!-:     k"irjint     d«'r    Zii;r     der    Cirruswolken    im    Sommer   aas 
'    •        ■■'     '■    ■■    ■  ■       V.".      Ml";    ..;«}.    '.'lerliaM»    d<'r    {^rofesen    Soramercykl-'n»?   "n»^? 

f  '■    .    ■  •:     »<;-..:ii'     ;iTjtI<*vklfiri:ile  LuftlK'WM;zuntr  alisoiti::  ^i-- 

I  ..  ,' .  .,;...  ^,    '.,'■:.    rieh'.    k''nstiiti«-rfii.      In»    all<r'":'Uioin^'n  wiri!  ■:> 

.   .    •;  f  ■      ■  •    '•.'■(■     ;;        .  K*  '  •.>-}-'r-r.'!iw;;;«ji   in   den   Iioliorcu  Breiten   durch  aie  v-:- 

I  '  II  ■  ■  '  '    1  ■     Vi!    'V.  •    i    "i ;  !    '..{••    \vi'iii;:*'r   \<'rriefkt   oder  vorwisolit.      Durch  •■■;r.t^ 

'II'  ;.i.    :..■:■.     \'     ■. -I      -r   Vi '.'ki  ;.i,r'v\'c'ruii^rf.|j^   indtfUi   man  diesel^o  als  Ke*i:;i-ir"^ 

.' I     .!'/.r'. I     W. -■■•    ..  ■  .  ^.    :,.,,,    i'wifv    l'jkalfi»    l<»l)oren)    Monöunstri'»niuiiL'  *■'■' 

:.i    t     I.   'i'ii.    ■■  .    !.';  i'r-    'ji  r   j<i/J<-Mn   an;i<'nalj<Tt   iestp'stellt  worden. 

N'i  '■■  !  "Nr  ■'.:■•  "■.!■■  ^IMIl.-MM'-tr'■^Inl^JJ;  la>*sen  hich  deren  vertikale  I.'i'r;^-- 
.  iK  II  «itM:'!  I  ti  .i-.i  •'  -.iri '.lin<ri.  Da-  (i<'fii«*t  dor^rlbm  i^t  nicht  nur  vuii  :'.  ■• 
1.  ..  Im  h  ii.i'ti'..T<'I":.'i'-'r.<  ri  Sruti'.n<'ti  l»fM'tzt.  «'.*•  h<'iinden  sich  unter  denselben  aucL  '..  • 
_i  ii  _•■  iir  «  hir  -i.wnlil  in  7  >"  ti'ipil.  l^r.  als  auch  auf  der  Südseite  des  Hima.-;-  - 
j  i"  .In"  iiMi.il  l'.i  I  »«T  Win?«-nn«insun  fin<l«'t  ilherdies  an  dieser  h^br-n  li*.  :^ 
I-  j    riiu-   n.itMilI'li«-   ii-Tiilirli«'    Hr;nvnzuii^,  seinen  Aiispiu;rsj)unkt 

Hi;iiit»'id.    Hill    und    11.    Doufjlas    Archihald    haben    versuch:,    iir      ■:'" 
■...,.■    ■:•  -    Winin     nn>i    Suninirnnonsun^  Vorderindien.^    testzii<toHv'.:    u:: :   ?-■ 
.   ..  .'-.i   iut*.n'>s.ini«'n    Kr;:«'biii>-en   p'lan'^t." 

■ '.      M'-r  •-taiii'iiei:    am     Südt'iis-M»    «ii-s     Ilimalavu,    z    B     P.i:*-r  /j«     "       *' - 


..;..-     M-.-.    V:ia-:  -  ■.::..    j-i-.    T;«      SAH.:;,     "i-   M-'     .;-:■>■ 
i.-.      1».    Vr    !  ■     .iM.     1  :■■:■■.::.:.■  :-     >^.--i     ^   i:« 


«.« 


l 


Monsunwinde.  449 

JllOm),  Simla  (2155m),  Chakrata  (2150m)  im  Westen  in  27  — 30Vi®  nördl.  Br., 
egen  schon  oberiialb  der  nördlichen  Winde,  die  im  Winter  über  den  Ebenen  Nordindiens 
srrschen  und  den  Wintermonsun  bilden,  der  im  Süden  in  den  NE-Passat  tibergeht, 
uch  zu  Newera  Elija  auf  CJeylon  (1870  m)  ist  die  Windrichtung  im  Winter  süd- 
ch  (zwischen  SW  und  SE).    Der  Wintermonsun  ist  daher  nicht  2000  m  mächtig. 

1.  Mächtigkeit  und  Gradient  des  Wintermonsuns.  Auf  der  Linie  Ceylon- 
ikkim  von  7 — 27^nördl.  Br.  ergiebt  sich  dieselbe  (Dezember  bis  Februar)  zu 
B30m,  auf  der  Linie  Ceylon-NW-Himalaya  7— 30*  nördLBr.  zu  1550  m  (November 
[s  Januar).  Die  Luftdnickdifferenz  Süd-Nord  in  der  Höhe  von  2134m  (7000  engl, 
uss)  ist  auf  ersterer  Linie  2-0  m,  auf  letzterer  1*3  mm.  Das  Gefälle  geht  nach 
,  giebt  also  Südwinde  in  2100  m. 

Das  untere  Gefalle  ist  aber  von  Nord  nach  Süd  gerichtet  Die  Luftdruck- 
tfferenz  Süd-Nord  ist  —  2-6  nmi  resp.  —  3»7  mm.  Dies  ist  das  Gefälle  ftir  den 
irdlichen  Monsun  an  der  Erdoberfläche  (0*13  bis  0*14  mm  pro  Grad). 

Für  den  Januar  findet  Archibald  die  Mächtigkeit  des  Monsuns:  Ceylon- 
ikkim  2120  m,  Ceylon-NW-Himalaya  1700  m,  unterer  Gradient  (pro  Grad)  Ol  8  im 
litteL    In  2134  m  (7000  feet)  ist  der  Gradient  schon  umgekehrt  und  giebt  Südwinde. 

2.  Mächtigkeit  und  Gradienten  des  Sommermonsuns  (desSW-Monsuns). 
rstere  entzieht  sich  der  direkten  Beobachtung  und  lässt  sich  nur  berechnen. 

Im  Mittel  von  Juni  bis  August  ergiebt  sich  die  Höhe  der  neutralen  Druck- 
äche  auf  der  Linie  Oeylon-Sikkim  zu  3320  m,  auf  der  Linie  Ceylon- NW-Himalaya 
1  4480  m.  Die  LuftdruckdifTerenz  Ceylon-Sikkim  ist  dann  im  Meeresniveau 
•5  mm,  Ceylon-NW-Himalaya  8*9  mm  und  das  Gefälle  nach  N  gerichtet  (Gradient 
Iso  0*3  mm).  Dieser  kleine  Gradient  setzt  einen  sehr  kräftigen  SW-Wind  in  Be- 
rgung. In  der  Höhe  von  7000  engl.  Fuss  (2134  m)  ist  der  Gradient  noch  gleich- 
erichtet, beträgt  aber  nur  mehr  0*1  bis  0*15  mm.  In  Südindien  herrschen  dann  in 
ieser  Höhe  W-  und  NW- Winde  (Ceylon  und  Dodabetta  Peak  2643  m). 

Der  SW-Monsun  ist  also  3  ^/^  bis  4  ^/^  km  mächtig,  d.  i.  mehr  als  das  doppelte 
er  Mächtigkeit  des  NE-Monsuns. 

Im  Winter  sinkt  die  neutrale  Druckfläche  in  NW-Indien  bisweilen  bis  zum 
iveau  der  Ebenen  herab  und  es  herrschen  dann  daselbst  südöstliche  und  südliche 
^inde,  während  weiter  im  Süden  der  Wind  nördlich  bleibt.  Die  Hebungen  und 
snkungen  der  neutralen  Fläche  gleichen  Druckes  in  den  verschiedenen  Jahrgängen 
it  D.  Archibald  berechnet,  da  die  entsprechenden  Variationen  der  Mächtigkeit 
»  Monsuns  in  Beziehung  stehen  mögen  mit  der  Ergiebigkeit  der  Monsunregen, 
!e  für  Indien  von  grösster  Wichtigkeit  ist. 

3.  Die  Mächtigkeit  des  NW-Monsuns  auf  Java  glaubt  Junghuhu  als  nie- 
als  2000  m  überschreitend  schätzen  zu  dürfen.  Zu  Tosari  (Java),  1780  m,  macht 
ch  der  NW-Monsun  nicht  bemerkbar,  das  ganze  Jahr  lässt  sich  der  SE-Passat 
^nstatieren.  Die  Rauchsäulen  der  hohen  Vulkane  auf  Java  bezeugen  die  unge- 
örte'  Herrschaft  des  SE-Passates  oberhalb  2000  m,  ihre  Richtung  nach  NW  hin 
ird  von  der  unteren  Monsunströmung  des  Winters  nicht  gestört.^) 

Das  Luftdruckgefälle,  das  den  NW-Monsun  erzeugt,  ist  nicht  merklich  kleiner 
B  das  des  SW-Monsuns  Indiens.  Der  Luftdruckunterschied  zwischen  dem  Äquator 
ad  Nordaustralien  beträgt  im  Dezember  b^j^  mm  auf  14  —  15  Breitegrade.  Der 
radient  ist  somit  0*36  mm  ca. 


^"i  "Stich  Kohlbrugge  steigen  die  Banehslnlen  dei  Bromo  und  Semem  zuweilen  gerade  auf,  und  in  telir 
Itonen  Flllen  ziehen  sie  ancb  ostwlrts.    Met.  Z.    XXXIV.    1899.    8. 19. 
Hann,  Lehrb.  d.  Meteorologie.  29 
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Sechstes  Kapitel 

I^r  Luftaustaindb  zwischen  Äquator  md  Pol  oder  die  groste  Koi- 
\-«ktiouiMtrüiDaiig  der  gaosen  Atmosphäre  (die  aDgemeine  Ziiiaiklin 

der  Atmosphäre). 

L  CbcrUkk  Iber  die  aa  der  Erd^kerlliehe  n 

riektueea  mmA  den  Be^bsehtuigsergetaüflBea. 


AllK^niviuer  Überblick.  Jede  der  neueren  beweien  Windkarfeen  afßtiol- 
üeude  aU^eiiMUM!  Verhfihniase  da-  Luftatrihnimgen  an  der  ErdoberfUeke^] 

lu  der  Tropanaoue  wdien  in  mnder  Zahl  von  30*  ndrdL  und  30*  äälh. 
fiu  ^«|r*^u  den  Aquatar  hin  ani*  der  nfadHohen  Halbkugel  NE- Winde,  anf  der  rii- 
livlitti  llalbku|[el  BE-Winde,  die  Passate,  in  der  Nähe  desÄi|iiaton  eeUmuliaA 
•-itie  schmale  Zune  schwacher  verSnderlicher  Winde  und  WindatiDen^  dea  m^ 
Kaluieu^ürtel  (oder  Doldnun). 

Au  den  polaren  Grenaen  der  Passate  findet  man  dann  annirhat  sdiwatAc  ITmk 
und  WindaliUen,  swei  aussertropiiiche  Windstillengebiete,  die  Gtlrtel  der  so^  Ssw- 
(ireiteu  taur  See),  jenseits  derselben  herrschen  auf  der  nördfidien  HenaqihlKSV« 
und  WSW- Winde,  auf  der  sfidHchen  NW-  und  WNW-Winde,  abo- 
von  gleiidier  BesUndigkeit  der  Bichtung  wie  die  Passate,  sondern  Tiettid 
lieh  nach  Kichtung  und  Stärike. 

Iii  der  Tropenaone  herrschen  demnach  Ostwinde  gegen  den  Äqnatarliai^ 

richtet,  jciisehh  ^^O^'uOrdl.  und  midi.  Br.  aber  Westwinde  mit  öner  Kompaoate  te 

\U}M'ir\iuu   r<-K»*ii  dfii  P(»l  liiu  trmcbtet.     Im  innf»ren  Zirkumpolanrelnet  erftbn  & 

!.•    j-i:!'   ■/■ '.    \. ".■..*'»    \  i»'i!a'"lj   Wiiidf-.    die    vdin   Pnl    li*^rk«7iumeD,    die   ai?"  eiD'''H 

I  •:■      \\  ■:■  .   . -•■■i!.   :.i:t  M':.i»r  Huil»kuirf'l  uiizufr«'li'>ren  selieinfni.  da?»  aber  l»es<'Lraiik: 

>    >■■  •  :..,■    '■•■■irüin;    ;.:::;riu. 

!  h«.-s.  \N  !iiv.- \ -hI'-hh  •*(i*T  AVinu^rürtf^i  tr»^teii  ülx-r  den  T^zeauen  am  be«tinirate?te!: 
■•■il.     i:.\- i'i'i'ii'-i,     .;c-'^- I:    "her  ä«*ij  Koiitiii<'nt»»ii    manchen  Stiiruniren. 

I  »!•"  ■-:  I  .'■■•  :>:  ii-ii  nu->«.  i  iiiiM»  M^r  'J'roj.»eu  der  Fall  und  Ite^onder?  in  c^' 
.<..';jii  II- i;  !  1/4  j«i.i.j«-. .  «•■  ii'  K-»i»tiiif^nt«^  die  Winde  in  den  emgej2ren^e?etr*'!i 
■  iiiliii -/•  it.  .■  .  -  ! -;  j.  .i;.!»  l»et.'iiitluss»'n  und  uhh  ihri-n  Kichlunjfen  aMeuken  (Mvn?uDf. 
i  M«  Kt'iJiiii'  ..■•■  -  :  \\<iiii«'ii  aUL-L  wMS(»Dtlicli  die  »Stiirke  der  Luft  l»ewe;:  uns  durch  di* 
!•'»  il»iiii^-.  V.  .If-Ii.  i;i4-  A\  lihjf  w.tvT  den  L'nebenLeiten  des  Landes  erleiden,  und  dnrrb 
lit'  MiM'liuiiL'  «Im  nn^tn  m,  nj»lir  ruhenden,  mit  den  oberen,  stärker  l>ewegteu  Luft- 
ii.a>si  n.      1M'.-«i    \'«'r^'an;:   iriti.  wie  wir  schon   wiesen,  namentlich   bei  Ta^e  ein. 

1  H-n    <.l»iii    kurz    rharak'frisi<rten   Windplirteln    entsprechtn    auch  Gürtel  '»«l^r 

/■mn  h«dn  n  n  niüi  iiii'dTi«;!'n'n  Luftdruckes  an  der  Erd(»berfläche.    Dem  iiqnatorialtn 

'  iiitii*tilli  ii  (iiirtrl  rni>j)riclit  vin  Gürtel  niedrigen  Luftdruckes,  von  welchem  aus  cier 

1.   f  (druck   liiiiK  rscith  bi>  zu   und  noch   ül>er  IMJ^  Breite  hinaus  zunimmt.    Von  da 

'    lut    ^T'i'-ifU    >iiiiiiului>j^'  i:   dor   Iilrp««biii>'sv   der  Windbeubachtan^'en   in    B^rag  auf  die   Rvhtitg  w 
.1.1.  «  .ilfiu.  Tki.J—  aiiii  'ban-.  ..i  tlie  Win'l-  uf  th.«  Olube.    Sniith.  Contribatlonn.  Vol  XX.  W«»knr 
''■»».     Mii  ■  .li'-v  l^^ltii— ii'i.  ilrr   ICrjcül'üis-t-  vun  A.  Wii«?iküf.     (In  erster  Anflagp:   Coffin,  Winditrf^ 
'vitj-i     ||ii|ni.,.t,,.r«.       Ni  w    Vfil.    :^;^'..^ 

^    i*wi  i...ii,    Aiii.i-i'huii    «'iri.ulMtiiin.     ChallMnuHr    Report.     Phjsie:'   and   Chemistry.    Vol  II.    P<^ 
'*  '■'    V||.     |ft^.    114     itn 

^fl4t,     .^lali^tii  •Iti   iiiitLii-n  l.ult>>trriniun^'i.-ii.     Leipzig  IhSl. 


ab  Tvmmden  sk^  3er  lioftämdk  nieder  m^  «srek^  in  T«i»3<ir  la^  «»mr  ^>^ 
Breite  easen  kkoBstoi  ITtst.  »<>  3«»  sküi  mieder  «ne  ^«m^  IjtmtSkit»  ^c^^Erm  ^ 
Pole  bis  lien>akBcäi  mftcäit. 

Im  ^vindstiQeB  Gmtal  jm  AfosK«r  Imits«c^  m^dr^«-  Lufltärtic)^.  «üihmi^  «i 
Qen  viDdsdDcB  Gvitc^  «b  ikr  Poiig^gyBPBe  3er  Pttsttaie  )><)lm^.  J^  9o^«r  3«r  l»6clt^«e 
mittlere  Laftdrsck  jageuiofan  "«tirä.  E^fsiauKoiä  mm^  hkaam^ft^fp  m^^imn^  3ikwv 
wllires)3  diff  wisdfltiQe  Geürt  mm  Ä^m«tor  disrc^  jcfiui?e  Brir^äkimir  wd  frKt5««e 
BegmipeTipe  ■ii'^g.nfirVf  i;  iiC.  £e  wiodadlkm  Ge^Bttte  «i  der  PftbggKitge  3er  I>ftjt$)«re 
»eiir  trocken  aod  «nd  WstercB  ffimaietl  kaiwa.  T«b  3a  ji)i  p^^^ni  ^  )^^  ^«>i 
nehmen  Troban^  «»d  SiedencUi^  wieder  z&. 

In  taibipllariicbei,  tnlwiTi!c\igf  Form  li^sieB  $ac^  3«mnftcb  ^  Tn»3dK<«»en  )(;niä 
Lnftdrack^nel  an  3er  £r3c^berfllcbe  so  3ara«Ueii: 

Brote  6^j»X.  SO«  lO*  A^n.  lö*  30''  tk^'^S, 

Wind  WSW    I       NE  EXE     |     ESE  SE       |    WXW 

Lnltdnick  75^^  7^5-5  7^  7^^  75i*  763-^  ;4S 

Die  Verdkmli«rkbe  devtcn  ^  Ejnfic-bahnnir  wind^nller  l^bw^e  i^Mallunirrn"^ 
an^   es   sind   dies  die  Gönd   der  «Rctsj^breiteai"^  imd  d<is  iqnatoiiakn  ^IVldmm^'^. 

Speiiellere  Besebreibnng  der  Windgürtel.  A,  Die  PasstÄte.  Dk^ 
aelben  werden  gekennMciiDet  dnrcb  die  Be$!t&ndi|:k«at ,  mit  der  sie  eine  p^wi^^oM" 
JESchtung  einhalten  und  an  befdmmten  Teikn  der  Erdoberdiklxe  £a5t  5(>ef:j&  anxu- 
Hcfleu  sind,  ^j  Die  Scromnng  der  Paaeaaie  i^  eine  re^lmlssipe  nnd  gleichn^ili^j:^^^ 
SCfume,  Drehungen  des  Winde»,  Windsdllen  »nd  im  mittk^ren  IVik"  der  P^^^^sat- 
5onen  sehr  sehen. 

Die  mittlere  Windstarke  in  dem  nentralen  Teile  der  Passatre$>v>n  t$t  6 — 8  m 
Sekunde.    Manry  berechnet  ans  der  mittleren  Geschwindigkeit  der  Seg^^WhiÄt» 
den  Passatregionen  die  mittlere  Ges»chwind^eit  des  XE-Passates  im  niinilichoM 
^iA-tÜantischen   Oiean    m   6^/4    Knoten   {»t>   Stnnde,    de^   SE-Pas^ssates   im   ^üdlichon 
.tlantiMrhen  Ozean  und  Södindi^tchen  Oaean  in  8  Knoten.') 

Cberall  weht  der  Passat  strenger  im  Winter  als  im  Sommer. 
Im    Grossen   Onean    wehen   die   Passate   nicht   mit    gleicher   Strenge    und    l>e^ 
tdigkeit  wie  aber  dem  Atlantischen  Oxeaii. 

Bemerkenswert  i«t  die  Unt^rbretrhong  der  PAM«tzone  wenlich  von  14iV  E  in  dem  KAume  x-on 
niedrigen  Inseln**  bis  gegvn  die  Gilbertsinsehi  nnd  Karolinen  <^^  sddl.  Br.  bi»  V  n<(yr41.  Hr.> 
itlich  vom  JannAT  bis  Joni  nnd  Oktober  bis  I>e2ember.  Im  nördlichen  Sommer  sch)i<vft«t  sich 
anomale  Lücke  in  dem  Gürtel  des  $E- Passates,  der  dann  bis  |^^n  i^  nordl.  l^.  hinaxuVeht 
20*  südl.  Hr.). 

Auf  der  Östseiie  jedes  der  Ozeane  entfernt  sich  der  Passat  an  seiner  Polir* 
«€  weiter  vom  Äquator  als  an  der  Westseite. 

Gegen  die  Westseite  der  Ozeane  hin  werden  die  Passate  ivstlicher  nnd  erroicIuMi 
atlantischen  Ozean   die   westindischen  Insehi,   sehr  hSufig  auch  die  Küste  von 


1)  Unter  75-»i*  X.  760  mm. 

*)  Die  BexeichBiiBg  trade-vind«  im  Engli»cken  i^t  nicht,  vi«  das  früher  rit^lfack  pMohah«  mit  ,,U«iidAl(i- 

^^  xn  tibersetiea,  vas  maa  dahin  dez;t<>te,  dass  ^si«  d^n  Handel  befördern  helfen,  weil  »te  den  Seef*^Kr»\-a 

m  Yorteil  »ind ,    sondern  mit  Winde,   die  ihreRiohtnng  einhalten,  ..t^  hio«  trade'*  tv«  M«v 

tB  ihe  Mine  eonrse.    Tnde  i»   properly   that   path,   whieh   ve  tr«ad;   tread  «a$  dem  aac^luft^h^tK^^hen 

Sieh«  Wm.  M.  Dari»,  Ameri.an  Met.  Jonrn.  Yul  III.   p^g.  111.     BM  den  Frantosen  hei»>en  die  Ta^Mite 

%lis^s,   Yon  einem  alten  fraiuö>iscl:en  Worte  alis,   das  regelmässig  »agcn  will.     l>ie  Spanier  nannten  dte 

'^  Brisen,  die  Bezeicluinng  Passat«  brachten  die  HoUInJer  in  Gebrauch. 

*)  llsnry,  Phjsical  Geograph/  of  the  den.   15.  Ed.  London  1874.  Ship»  u$ed  as  an^^mv^meierH,   p«^.  44> 


I  der  Erdob^rtiftclie. 


Braetlien,  bIb  Oelwinde.    Auch  im  GrosBen  Ozean  wehen  sie  viele  Litngegnide  (t 
(lorcli  zu  beiden  Seiten  des  Äquators  purallel  mit  demselben  (Lnat^htoui. 


Die    erste    genauere   Kenntnis  der  Passate   findet  man   bei   dem   AetrotuB 
Halley  und  dem  berühmten  Seefahrer  Dampier.') 

Die  gegenwärtigen  Kenntnisse  über  die  Begrenzung  der  Passatsonen  nod  i 


«fiudWladi.  PhU.Trus.lGM.  Tilf 
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idetillen   ZwischengUrtela,   sowie   der   Verschiebung  derselben   nach   den  Jahres- 
ten und  der  Variationen,  welchen  die  Richtung  und  Stärke  der  Passate  auf  diesen 


Die  WiDdverblltnitie  in  Atlutiiohi 


.    (Nuh  Angul:  UClionloiU.) 


bieten    unterliegt,   findet   man   am   besten   niedergelegt  in  dem  Atlas  des  Atlan- 
:hen,    des  Indischen   nnd   des  Stillen  Ozeans   der  Deutschen  äeewarCe,    sowie  in 

doBlTO».  Toi II.  InUntiutlilduVolgandsCIUmaBkso.  HlitoHi TnUrom.  Oparionioli.  Ptueofertl  1SG5. 

>riuleiii  oceidsnlem.  —  Qiiudbriu  illa  IdUi  tispieoi  Incnlanlar  gpliat,  ni  urU.  ui»  unbigm.  -  J.  Batlsi 
It7a  dia  anaua  in  NE-PishIu  r«Etiaitallt  lod  muh  dia  RishtnnK  dai  abaren  OaK>B>iiida  (a.  ipitnl. 


2«— *»S 
S*S— Ann. 


BnidipAbe   UodMyrtcfcL     b   kl^   &•  . 


3&— 11*5  30— lij' 

II— 3«    S  JQ— 7' 


dn  NE-PoMolM  nr»«Wbt  neb  *im  Wialcr  sbb  Sa^aar  airf  ^m 
Omsd  bM  na  10  fkiwti^Twi«.  %ai  den  viel  braten»  HiTWib  Onoh 
\A»  KjÜMMns'm*   i«  ön   n^nliiclmt  äotnnn  bnher.  «■ 

Jskr  iMidareh  dn  AiiMtor  und  wiAi  aaf  fis  ■fcilTiifcii  Henrik 
«■r  dan  AikmiKbra  (JnsH  an-  ni  BärdBcko 
Dfe  ndUlMY  Br«Ae  d»  Gflrtob  d»  TTE-Pm»»«  »t  uf  dem  Atlmfechm  i^ 
Ol.  23',*.  aaf  ^n\  firum«t  "&>u)  20*;  die  Öes  K*li»eii^«ndj  «af  den  AiUcävi.J 
fh«Bn  Mwa  :">•,;",  auf  dtdii  firij-««!  4>ttan  nni  2';,*,  die  BMite  de»  (iörtfb  li] 
SE-['Aiuuit(!*  auf  dMn  Atlaniucb^n  <>seaD  i;3'.*.  auf  dem  GitMSm  Oieaii  24"  Dl 
OennralmilU:!  «ind :   I'aMatzone   23*,  Kalmen^nel   4*. 


f.liaru  «.:,  (M  Sin»  Tia-Ihijr'«    Sqo»r*i  iff>  S— 11°  t .  •.■:—llf  W.    Mit  T. 
Mr^-anrttj  tJ.':  M'.ilMj  i.-taint  «1^.    s-T-.    Wi-.htic  Piblikaliaii  ffti  di«  X«: 


NJtrttrl  Indischen    M 
I  »B  4>a  At]>Dtil<;ll*a  Oisnan.     1  Serl 


iDdiu  Ouia.    Elinl.    SlmLa  ]£■> 
:sd:  M-:!.  Cb>rt<  «t  .N'oid  PaciG-  0«u.    Wubiaizleii  ISTs. 

ch  inigsgebsn.    Hirhtigi  FobliUtign  fDi  die  Moiwrologl?  di«?«r  di^i: 
KDiiilflgitcliti   Inätiim.    AbMilDDg  SMhhrt:    M.andeiijt-; 


1*«  Xeecsitcil»  ttnd  mluichtlitt 


Die  vorherrschenden  Windrichtungen  an  der  Erdoberfläche.  455 

Im  ludischen  Ozean  haben  die  extremen  Jahreszeiten  einen  viel  grösseren 
flnss  auf  die  Verschiebungen  der  Passatgürtel  als  Über  den  beiden  anderen 
anen.  Die  Passate  werden  hier  nördlich  von  10®  südl.  Br.  zu  Monsun  winden 
ies  Wortes  weiterem  Sinne.  Nur  zwischen  10®  und  25®  südl.  Br.  weht  der  SE- 
sat  konstant.     Siehe  die  Windkarten  S.  456  u.  457. 

Das  weite  Übergreifen  des  tropischen  Windsystems  der  einen  Hemisphäre  in 
andere  Hemisphäre  fördert  interessante  Erscheinungen  zu  Tage,  welche  in  Be- 

auf  die  Einwirkung  der  Erdrotation  auf  die  Ablenkungen  der  Windrichtungen 
grossem  Interesse  und  sehr  lehrreich  sind.  Trotz  gleichbleibender  Richtung  des 
Renten  ändert  die  Luftströmung  ihre  Richtung  nach  dem  Überschreiten  des 
lators.  *) 

Im  südlichen  Sommer  weht  der  NE-Passat  im  Indischen  Ozean  Über  den  Äquator 
über  bis  gegen  10®  südl.  Br.  Er  gerät  dabei  in  das  Ablenkungsgebiet  der  sÜd- 
.en  Hemisphäre,  wird  nach  links  abgelenkt  und  aus  dem  NE-  wird  ein  N-  und 
lieh-  ein  NW-Wind.     Der  NE-Passat  tritt  derart  südlich  vom  Äquator  als  NW 

Der  Kalmengürtel  liegt  dann  bei   10®  südl.  Br. 

Davis  nennt  den  NW-Wind  des  südlichen  Sommers  in  der  Mitte  des  Indischen 
»ans  einen  Monsun,  weil  im  nördlichen  Sommer  in  der  gleichen  Gegend  ein  SE- 
id,  der  SE- Passat,  weht.*)  Einen  derartigen  „Monsun"  über  dem  Ozean,  der 
it  an  das  Vorbandensein  eines  Festlandes  gebunden  ist,  nennt  Davis  einen 
restrischen  Monsun",  weil  er  bloss  von  einer  erheblichen  Wanderung  des  Wärme- 
itors  abhängt  (also  allgemein  von  einer  erheblichen  Schiefe  der  Ekliptik).  Aller- 
8  ist  derselbe  nur  über  dem  Indischen  Ozean  zu  finden,  und  der  entferntere 
id  seiner  Entstehung  dürften  doch  wieder  die  Kontinente  sein,  die  den  In- 
len  Ozean  einengen. 

Im  Sommer  der  nördlichen  Halbkugel,  wenn  der  Wärmeäquator  dieses  Ge- 
s  über  30®  nördl.  Br.  hinauf  sich  vom  Äquator  entfernt  hat,  überschreitet  der 
i^assat  den  Äquator,  wird. dabei  nach  rechts  abgelenkt  zu  einem  S-  und  endlich  zum 
W^ind  und  speist  den  SW-Monsun  Indiens.  Eine  Windscheide  zwischen  den  beiden 
isphären   in   der   Nähe   des  Äquators   hat   dann   ganz   aufgehört   zu   existieren. 

Gürtel  hohen  Luftdruckes  unter  30®  südl.  Br.  hat  sich  im  Juni  ein  einheit- 
8  Druckgefalle  über  den  Äquator  hinüber  eingestellt  bis  nach  Nordindien  hin- 
die  Luftmassen  der  südlichen  Hemisphäre  von  30  oder  25®  südl.  Br.  an  folgen 
»elben  und  verschmelzen  mit  dem  SW-Monsun  Indiens.  Ein  Kalmen^ürtel 
iert  nicht  mehr  Über  dem  Indischen  Ozean,  nur  ein  schwächeres  Druckgeftillc 
er  Gegend  des  Äquators  erinnert  noch  an  die  Windscheide  der  beiden  Henii- 
x-en,  die  sonst  in  dieser  Gegend  in  Form  eines  barometrischen  Thaies  besteht, 

von  beiden  Seiten  die  Passate  zuströmen.*) 


I)  über  die  Theorie  dieser  Ablenkung  s.  Guldberg  und  Mohn.  Zeitschrift  f.  Met.  B.  XII.  J877.  S.  177. 

^)  Mit  dem  gewöhnlichen  Begriff  eines  Monsuns ,  nicht  dem  rein  wörtlichen ,  ist  aber  der  jahroKzeitliehe 

Sei  von  Winden  mit  entgegengesetzten  Eigenschaften  rerbunden,   der  Wechsel  trockener  Land- 

fenehtor  8eewinde.    Obon   sind  dieselben   als  Konvektionsströmungen  zweiter  Ordnung  behandelt  worden, 

8  bezeichnet  sie  als  „kontinentale"  Monsune,  während  der  „terrestrische  Monsun**  der  primären  Zirkulationti- 

Ung  der  Atmosphäre  angehört,  was  Daris  mit  dem  Beisatz  terrestrischer  Monsnn  ausdrücken  will. 

8)  Dem  „Segelhandbuch  flir  den  Indischen  Ozean,'*  S.  127,  können  wir  folgende  mittlere  Luftdruokwerte 

^iJ^oa :  Mittlerer  Barometerstand  über  dem  Indischen  Ozean.    700  mm  -|-. 

10  25        '  SO  15  10  5         Äqu.         5  10  15  20  25  30  35  40^ 

Im  Juli  und  August 
«         749*       752         755        757         758         759        760       761.3        764       766.5      768.4       769         767         7«i 

Im  Januar  und  Februar 
5       764.5       761      763.3    761.7        760        759'      759*     759.3       760      761.7      764       765.5     7«o.7       7rt4 


im  Ssc^lhudbuah  d«r  Deut. 


riiiiitclleti,  )il(>ibt  im  April  und  Mai  immer  aocli  ein  Rflcken  b&heren  Drncht 
nher  <]i>iii  ItidiHcIieii  Occan  unter  15 — 10'  nördL  Br.  bestehen,  der  dieee  loluki 
I konlinrnlnloM  Tinch  Davis)  Monsune  von  dem  berüts  in  die  nördlicbe  Hemi»!»!!*« 
liinllltcrKrr'ifrndon  SK-Piif<tiat  trennt.     Sobald  aber  im  Juni  dieser  Racken  hSbcffli 
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>ruckeB  Terscbwimden  ist  und   damit   du   einheitliches  Druckgetelle  von  der  sttd- 
cben  HemisphSre  herüber  sich  eingestellt  hat,  bricht  der  Bildliche  Seewind  mit  Macht 


nadTirklllDiiH  d»  tidlKhan  Oihbs  in  Juli  ind  Asgsit.  (KhIi  dem  »«(> 


'JLha  Indien  herein,  der  grosse  SW-Monsnn  Indiens.     Dies  bedeutet  den  „Ausbruch 
3.ee  Honsuns"  (bursttag  of  the  Monsoon),  welcher  von  Süd  nach  Nord  fortschreitet*) 


458  ^ie  vorherrschenden  Windrichtungen  an  der  Erdoberflftche. 

Abercromby  bemerkt  über  den  Südwestmonsim  Indiens,  dessen  Verhältnis  zun  SE-Pusttdi- 
mals  noch  nicht  so  festgestellt  war  wie  jetast  (Nature.  Vol  34.  pag.  288.  July  1886) : 

Schon  im  Januar  beginnt  ein  leichter  SW  im  Norden  der  Bai  von  Bengalen,  suent  blon  ab 
Seebrise.  Später  im  März  traf  Abercromby  selbst  den  SW  als  leichten  stetigen  Wind,  bo  hat- 
lichem  Wetter,  klarem  blauen,  fast  wolkenlosen  Himmel.')  So  wie  die  Jahreszeit  vorrllckt,  wird 
die  Area  niedrigen  Luftdruckes  über  Nordbengalen  ausgeprilgter  und  der  SW-Wind  arbeitet  nck 
weiter  und  weiter  nach  Süden  hinab  bis  nach  Ceylon.  Dann  erst,  meist  im  Juni,  kommt  dn  toO- 
kommener  Wettersturz,  während  die  einzige  Änderung  in  den  Isobaren  darin  besteht,  dass  eine  Uferiage 
Verlagerung  der  Area  niedrigsten  Druckes  gegen  die  Nordwestproyinzen  von  Indien  eintritt  lä 
plötzlicher  Ausbruch  von  Kegen  und  Gewitterstürmen  bricht  über  Ceylon  herein  und  dann  pflanst  »k 
das  schlechte  Wetter  langsam  nordwärts  fort  Das  ist  der  Beginn  des  SW-Monsons.  Derart  itcto 
wir  vor  der  sonderbaren  Erscheinung,  dass  der  SW-Wind  sich  allmählich  nach  Süden  hin  ansbrciM, 
während  die  Regen  umgekehrt  von  Süden  nach  Norden  fortschreiten  und  der  rascheste  Wetterstan  te 
Jahres  mit  einer  sehr  geringen  Änderung  des  Druckes  zusammenfällt.^ 

Auch  im  Atlantischen  Ozean  greift  im  nördlichen  Sommer  der  SE-Paant 
5  —  8  Breitegrade  in  die  nördliche  Hemisphäre  über  und  erfahrt  dabei  eine  Ab- 
lenkung, indem  er  zwischen  1®  und  7^  nördl.  Br.  von  S  13®£  sich  nach  S  und 
endlich  bis  S  40«W  dreht») 

An  der  Küste  von  Afrika,  von  Ober-Ooinea  bis  über  S.  Louis  (Senegambien) 
hinauf  wird  derselbe  zu  einem  SSW-  bis  W-Monsun  abgelenkt. 

B.  Die  aussertropischen  Gebiete  der  Westwinde.  Dieselben  nehmen  un- 
gefähr die  andere  Hälfte  der  Erdoberfläche  ein,  welche  von  den  Ostwinden  frei- 
gelassen wird,  denn  die  Oberfläche  der  beiden  Kugelkalotten  von  30^  Breite  l» 
zu  den  Polen  ist  nur  wenig  grösser  als  der  Flächeninhalt  der  Kugelzone  von 
30®  nördl.  bis  30®  südl.  Breite.  Wenn  man  die  kleinen  abweichenden  Windgebiete 
der  inneren  Zirkumpolarregion  von  dem  Gebiete  der  Westwinde  abzieht,  so  komot 
man  wohl  zu  dem  Resultat,  dass  die  vorherrschenden  Westwinde  den  gkicbeo 
Raum  auf  der  Erdoberfläche  einnehmen  als  die  Ostwinde  (Passate). 

Zwischen  diesen  beiden  Gebieten  entgegengesetzter  Windrichtungen  bestdtf 
aber  ein  grosser  Unterschied,  was  die  Stetigkeit  der  Windrichtung  und  die  G^ 
schlossenheit  der  Windgebiete  anbelangt.     Häufige,  ja  fast  fortwährende  Drehnng«B 


und  dem  SE-P»ii8at  in  Rehr  lehrreicher  Weine  dargelegt  werden.  Wie  der  SE-Passat  im  nördliebeB  S«a9tf 
beim  Obertritt  in  die  nördliche  Hemii)ph&re  über  S  nach  SW  umbiegt,  zeigen  die  Windtabellen  im  S«gdlUil* 
buch  des  Indischen  Ozeans  S.  42/43. 

Den  Zusammenhang  des  SE-Passatos  mit  dem  SW-Monsun  hat  schon  Mau  ry  f^zeigt,  sp&ter  vurde  d«^ 
selbe  nieder  bezweifelt,  selbst  von  einem  so  ausgezeichneten  Kenner  der  Meteorologie  Indiens  wie  BUnftri 
Die  Daten  im  Segelhandbuch  und  die  wichtige  Abhandlung  von  Eliot  haben  nun  die  Sachlage  roUkoBjaen kitf*' 
gestellt.  (8.  a.  D.Archibald,  Nature.  1896.  B.  55.  pag.  85,  und  Met.  Z.  1897.  S.  110.)  Es  entflllt  daait 
auch  die  Erklärung  dor  grossen  Intensität  des  SW-Monsuns  Indiens  durch  die  Wirkung  des  nördlich  TotgsUgtrt« 
Hochlandes  von  Asien  (Ferrel,  Treatise  on  the  Winds.  1889.  8.  196),  die  auch  im  Segelhandbach  Zostioadf ' 
gefunden  hat,  die  ich  aber  an  sich  für  physikalisch  unhaltbar  ansehe.  Bei  Vergleichen  grosser  atDotphAriMk' 
Strömungen  mit  dem  Zuge  in  einem  Schornstein  (Ferrol)  sollte  man  viel  rorsichtiger  sein.  Ein  Sebonitii^  . 
dessen  Duichmesüier  hundert-  und  mehrfach  grösser  ist  als  seine  Höhe  und  dem  zugleich  die  festen  WiadefoklAi 
zieht  überhaupt  nicht,  er  mag  schief  oder  henkrecht  stehen. 

^}  ,,The  monsoon  boginns  like  a  lamb  and  goes  out  like  a  lion.'" 

2}  Die  Erklärung  liegt  in  den  oben  angeführten  Änderungen  des  Luftdruckes  über  dem  südlicbsa  IsÜMkH 
Ozean.     Aus  der  Druckverteilung  über  Indien  selbst  ist  der  Vorgang  nicht  zu  erkliren. 

3)  Die  Beobachtungsdaten   in  „Charts  of  Met.  Data  for  Square   Nr.  3"  stimmen  gut  mit  der  tob  Otli* 
borg  und  Mohn  entwickelten  Theorie  (s.  Züitschrift  f.  Met.    B.  XJI.    S.  178—184). 

Beim  Übergant;  eines  Windes  mit  konütauteu  Gradienten  und  konstanter  Geschwindigkeit  ron  eissr  Bil** 
kugel  in  die  andere  ergiebt  die  Theorie  das  bemerkenswerte  Resultat,  dass  der  Wind  auf  der  nördlicbsB  Bur 
kugel  vom  Gradienten  nach  links,  auf  dem  südlichen  nach  rechts  abgelenkt  wird  und  zwar  auf  eiwr  Sb^ 
von  mehreren  Graden  in  der  Nähe  des  Äquators.  Die  ablenkende  Kraft  der  Erdrotation  ist  hier  sehrfsrif«" 
dass  die  Zentrifugalkraft,  die  durch  die  Krümmung  dor  Bahn  entsteht,  die  Oberhand  behält  und  diMeWirt'" 
äussert.     Dio  Hcobachtungen  stehen  mit  der  Theorie  im  vollen  Einklang. 
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'  Windfahne  sind  hier  Regel,  während  sie  in  den  Passatgebieten  Ausnahme  sind 
rtwährend  durchziehen  grosse  Luftwirbel,  Cyklonen,  die  Gebiete  der  Westwinde, 
allgemeinen  wie  diese  von  West  nach  Ost  fortziehend.  Dazu  kommen  dann 
dge  lokale  Störungen  in  der  Nähe  der  Kontinente  und  über  denselben;  jene 
1  Monsuncharakter  sind  schon  oben  beschrieben  worden.  Nur  auf  der  südlichen 
ibkugel,  die  grösstenteils  vom  Meere  eingenommen  ist,  wehen  die  Westwinde 
t  mit  der  Regelmässigkeit  der  Passate,  und  das  ist  wohl  der  normale  Zustand, 
)  er  auf  einer  ganz  wasser-  (oder  auch  ganz  gleichmässig  land-)  bedeckten  £rd- 
irääche  herrschen  würde.     (Man  sehe  die  beigegebenen  Windkarten.) 

Wir  müssen  wohl  die  Windsjsteme  auf  der  südlichen  Halbkugel  als  die 
TQalen  ansehen,  als  Annäherung  an  die  „planetaren  Windsjsteme^',  wie  sie 
.vis  nennt,  d.  h.  solche,  die  auf  jedem  Planeten  zu  finden  sein  dürften,  der  eine 
nosphäre  hat,  welche  längs  eines  grössten  Kreises  am  stärksten  von  der  Sonne 
rärmt  wird. 

In  den  höheren  Breiten  der  nördlichen  Hemisphäre  stört  die  längs  gleicher 
jitegrade  namentlich  im  Winter  sehr  ungleiche  Erwärmung  das  normale  Wind- 
tem  sehr  stark.  So  bemerken  wir  über  dem  nordatlantischen  und  nordpazifischen 
ean  auf  den  Windkarten  Luftwirbel,  deren  Lage  den  Zentren  niedrigsten  Luft- 
ickes  entspricht,  welche  die  Isobarenkarten  in  den  gleichen  Gegenden  aufweisen, 
»se  unregelmässige  Luftdruckverteilung  ist  eine  Folge  der  ungleichen  Wärme- 
'teilung  in  gleicher  Breite.  Auf  der  südlichen  Hemisphäre,  wo  die  Isothermen 
lezu  parallel  mit  den  Breitekreisen  verlaufen,  ist  dasselbe  auch  bei  den  Iso- 
-en  der  Fall  und  das  gleichmässige,  gleichsinnige  Gefälle  des  Luftdruckes  gegen 
1  Südpol  hin  giebt  zu  keinen  grösseren  Störungen  des  planetaren  Windsystems 
lass. 

Zwischen  40  und  60®  sÜdL  Br.  weben  die  „braven  Westwinde"  fast  beständig  und, 
i  die  Karten  zeigen,  mit  grosser  Heftigkeit.  Die  Luftzirkulatiou  ist  hier  viel 
hafter  und  regelmässiger  und  der  Luftdruck  viel  niedriger  als  unter  gleichen  nörd- 
ien  Breiten. 

C.  Die  vorherrschenden  Winde  der  Zirkumpolarregioneu.  Die  Ost- 
ide  der  Tropen  haben  eine  äquatorwärts  gerichtete  Komponente  und  führen 
1  Luft  höherer  Breiten  dem  Äquator  zu.  Umgekehrt  haben  die  Westwinde  der 
ssertropischen  Breiten  eine  polwärts  gerichtete  Komponente  und  führen  Luft  aus 
drigeren  Breiten  in  höhere  Breiten  und  gegen  die  Pole  hin. 

In  der  Umgebung  der  letzteren  aber  scheint  an  der  Erdoberfläche  sich  ^vieder 
Vorherrschen  von  Winden  mit  einer  äquatorwärts  gerichteten  Komponente  eins 
itellen,    es    fliesst    demnach    von    der   Zirkumpolarregion   Luft    gegen    niedrigere 
eiten  ab. 

In  der  Umgebung  des  Nordpoles  machen  sich  nordöstliche  Winde  stärker 
merkbar.  Da  feststeht,  dass  der  mittlere  Luftdruck  von  60®  gegen  den  Pol  hin 
eder  zunimmt,  namentlich  im  Sommer  ein  allerdings  geringes  Barometermaximum 
i  Zirkumpolarregion  einnimmt,  so  kann  kaum  ein  Zweifel  darüber  bestehen,  dass 
der  Erdoberfläche  Luft  vom  Pol  abfliesst. 
Von  der  Umgebung  des  Südpoles  haben  schon  die  Beobachtungen  während 
r  drei  antarktischen  Expeditionen  1842  — 1845  von  James  Ross  gezeigt,  dass 
»nigstens  im  Sommer  südlich  von  65®  südl.  Br.  das  Vorherrschen  der  WNW- Winde 
thört  und  südliche  und  südöstliche  Winde  vorherrschend  werden.  Die  neuesten 
1   volles   Jahr    umfassenden   Aufzeiclmungen    der    Windrichtungen    während    der 


hell^BcIm  uit&rkti>cten  Expedition  1S98|99  aatist  ca.  7t*  sBdL  Br.   nad  87- 
W-Linj^  ergeben    gteichßilis  im  Winter,  nainentUcJi  aba-  im  Sommn-,  Winde  rt 
tKbwaelier)  uordwirt«  gerichteter  Komponente.') 

II.   Cbenlcbt  der  oberen  LartstrOmniigeii  nach  den  Beobachtangei. 


A.    Tr*penj!one,    I'asiatgebiet.     Seit  langem  ist 
d«r  PuBftte  eine  im  all||:^meiuen  deaw^lben  entg^geagewU»  Laftvtrtmiuig  !■■■■*« 
Die  l'uaatwjjlkcliea  ^meiat  Oirrn-CumiiU)  bewegen  adt  »Ar  Ungsrnm  aa«  WmKk.^ 

Direkte  Beweise  daßir  liabeo  scbon  mebrfiicb  £e  AwlKfiefae  eiiüger  Tnlbai 
im  PtuM*t^b!el  gegetjvu,  bei  welchen  die  Ascbe  ^egen  ix  Rtcfatnng  des  Uatw- 
winde»  v'iD  Riner  nbereti  Luftatrumung  nach  (Men  Imt  ^etra{!<en  wordoi  ik. 
FenuY  bat  man  auf  den  Gipfeln  bober  Berge,  die  noch  ia  äet  PasaBtre^imi  Gegoi 
«inra  «Ifindigen  Wealwiod  »ngelroffen,  bo  aaf  ilem  Pic  vnn  Tenerifia  28'  nöfdLBr. 
37(JOm)  and  »of  dem  Manna  I^a  i  lii';,*  nördi.  Er.,  Hawaii,   4170  m) 

[>ag^en  «cheint  am  Aijuaior  6e)b»t  bis  zu  den  gröHten  Holten,  von  v^leiHa 
»och    Anzeicben    über   die   lücbtung    der  LofutrömiiugeD   Torliegen,    ein   stindi^ 
'  httwind    zii    herrschen ,    wie  namentlich    die   Verbreilong    der    feüuteii    Eniplii>Df- 
pri>dakte  dea  Krakstau  im  ÄngnHt  \S8li  gezeigt  bat.    Auf  deo  hohen  ValkanfD 
lü^uadur  in  rnnd  fiUOU  m  herrscbl  nucb  der  Paesat,  ettenso  anf  dem  KamemD 

1d  deu  Iflsteren  Jahren  hat  man  durch  Beobochtanges  des  Zage?  der  (~una- 
wölken  anf  Heereieen  wie  an  Landatationen  eingehendere  Informationen  ubc'i'  ät 
Richtung  der  oberen  LoftstrÖmungen  in  di^n  Passat^bieteo  erbalten  Da«  aSp- 
meinite  Krgebnis  dieser  nnd  der  früher  erwähnten  Zeugnisse  für  di>^  Bew^nnp- 
richtting  der  hohen  Luftschichten  dasell»!  kann  in  folgende  Sätze  zuBammeDg«^ 
wfirdon : 

Am  und  in  nüch»Ier  Nabe  dea  ^(^uators  herrscht  auch  in  der  Höbe  bU 
und  Über  lUkni  Ilithe  ein  beatändiger  Ostwind,  für  dessen  GeEcbwindigk«ii  lüt 
Verbreitung  der  optischen  Erseheiniingeu  nach  dem  Ausbruch  des  Krakaia 
30— 40ni  ergeben  halwn. 

Auf  der  Nordeeite  des  Äquators  dreht  sieb  der  obere  Wind  zuerst  oack  £. 
dann  nach  8  und  endlicli  durch  6W  nach  W  an  der  Polargrenze  der  Trep*, 
auf  der  Südseite  de»  Äquators  geht  der  Ostwind  in  NE,  N  nnd  NW  bis  *>' 
über.  Es  entspricht  dies  der  Ablenkung,  welche  die  oberen  vom  Äqu 
Hübe  abflieanenden   Lnftmassen  durch   die  Erdrotation  erfahren  müssen. 

n  Wo  ui  >kb  Din  FriKon  dar  ttneipblriiubSTi  Zirkalitisn  budslt.  eriehBlnt  »e  cabsleo. 
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Man  bat  diese  entgegengesetzt  gerichtete  Luftströmung  über  dem  Passat,  deren 
chtung  mit  den  vorherrschenden  Winden  ausserhalb  der  Tropen  übereinstimmt, 
II  rückkebrenden  Passat  genannt,  auch  geradezu  die  Aquatorialströmnng. 

Hall 67  hat  schon  die  westlichen  Winde  an  den  Passatgrenzen  als  die  obere  Luftströmung 
er  den  Passaten  erkannt.  Der  N£-Passat  unten  muss  oben  von  einem  SW-Passat  begleitet  sein,  sowie 
r  S&Passat  von  einem  NW-Passat  oben.  Das  fast  augenblickliche  Umsetzen  des  Windes  in  die 
tgegengesetzte  Richtung,  welches  oft  an  den  Grenzen  der  Passate  beobachtet  wird,  spricht  direkt 
'  diese  Annahme,  welche  nach  Ha  dl  ey  als  eine  mechanische  Notwendigkeit  erscheint.  Wohl  hatten 
Spanier  diesen  „rücklaufenden  Passat"  bereits  im  16.  Jahrhundert  benannt  (vendavales)  und  be- 
txt,  dass  aber  wirklich  jene  Winde  Über  dem  Passate  nach  Osten  hin  fliessen,  zeigte  sich  zuerst 
2  beim  Ausbruch  des  Vulkans  Mome  Garou  von  S.  Vincent,  dessen  Asche  auf  der  20  Meilen 
licher  gelegenen  Insel  Barbados  niederfiel. 

Schon  die  frühesten  spanischen  Westindienfahrer  pflegten  auf  der  Heimkehr  unter  dem  28.  Breite- 
de  jene  an  den  Polargrenzen  des  Passates  [auch  an  der  Erdoberfläche  vorwaltenden  Westwinde 
iidavales)  aufzusuchen.  ^) 

Näheres  über  die  Beobachtungen  der  oberen  Luftströmungen: 

Ostwind  in  der  Höhe  am  Äquator.  Von  grösstem  Interesse  sind  die  optischen  atmo- 
lärischen  Erscheinungen,  welche  dem  Ausbruche  des  Krakatau  in  der  Sundastrasse  zwischen 
matra  nnd  Java  gefolgt  sind.  Die  vulkanische  Wolke  (Asche,  Rauch,  Wasserdampf,  Bimssteinstaub) 
richte  am  20.  Mai  (1883)  die  Höhe  von  11km,  am  26.  und  27.  August  (Endkatastrophe)  die  Höhe 
]  27 — 34  km.  Die  feinsten  Auswurfsprodukte  wurden  von  den  oberen  Luftströmungen  fortgeführt 
l  erzeugten  eigentümliche  optischeErscheinungen  zunächst  rings  um  den  Äquator.  Diese  Erscheinungen 
kreisten  1 — 3  mal  die  Erde  im  Mittel  in  Verlauf  von  12Vs  Tagen,  also  mit  einer  Geschwindigkeit 
1  34V<m  pro  Sekunde.  Die  erste  Sichtbarkeit  der  Erscheinung  (Maranhao  31.  August)  ergiebt 
m,  Schiflsbeobachtungen  37  m.  Die  Verbreitung  der  Hauptmasse  der  Eruptionsprodukte  längs  des 
nators  ergiebt  34m.  Siehe  Kiessling,  Untersuchungen  Über  Dämmerungserscheinungen.  Ham- 
'g  1888.  IV.  Geographische  Verbreitung  der  optischen  Störung.  The  Eruption  ofKrakatoa. 
yal  Soc.  London  1888.  K.  Rüssel,  Spread  of  the  Phenomena  round  the  world.  pag.  334  und 
uglas  Archibald,  pi^.  426  etc. 

Die  Asche  der  vulkanischen  Ausbrüche  auf  der  Ostkordillere  von  Ecuador  fällt  stets  auf*  der 
estkordillere  nieder.  Die  Rauchsäule  des  Cotopaxi  (0^  34'  südl.  Br.,  5960  m)  zieht  zimächst  mit  dem 
^'Passat,  in  6800m  wendet  sie  sich  nach  NW  und  bleibt  bis  ca.  9km  Höhe  in  dieser  Richtung 
.  Wagner). 

£.  Whymper  fand  bei  seinen  Besteigungen  des  Chimborazo  am  4.  Januar  und  3.  Juli  1880 

if  dessen  Gipfel  (6300  m)  stets  Wind  von  NE.    Am  3.  Juli  war  er  vom  Gipfel  des  Chimborazo 

s  Zeuge  einer  eben  beginnenden  Eruption  des  Cotopaxi.    Die  Rauchsäule  stieg  von  rund  6000  m  noch 

6000  m  senkrecht  in  die  Höhe,  bog  dort  (also  in  12  km  Höhe),  von  einem  kräftigen  E  erfasst,  nach 

um  und  trieb  gegen  den  Stillen  Ozean.     Sie  erreichte  in  6  Stunden  auch  den  Chimborazo.     Auf 

Q  Cotopaxi  konstatierte  Whymper  gleichfalls  vorwiegend  Ostwind  (die  Nacht  war  ruhig),  doch 

nerkt  er,  dass  in  Höhen  Über  6  km  auch  nördliche  und  südliche  Winde  vorkommen.    Interessant 

die  Beobachtung  eines  heftigen  SW  (17.  Februar  1880)  in  6000  m.     (Travels  amongst  the  great 

des  of  the  Equator.    London   1892.    S.  69,  S.  323  und  S.  146.)    Auf  dem  Kamerun  Pik  (4075  m, 

i<)rdl.  Br.)   fanden  alle  Besteiger  desselben  den  Wind  stets  aus  östlicher  Richtung  Tag  und  Nacht, 

veilen  als  Oststurm  bezeichnet. 

Die  Cimxswolken  ziehen  zu  Paramaribo  (5^  44'  nürdl.  Br.)  das  ganze  Jahr  hindurch  aus  E. 
:  Cirrusbeobachtungen,  die  R.  Abercromby  zur  See  machte,  ergaben  eine  kräftige  Ostströmung 
4er  Höhe  über  dem  Äquator. 

Ausserhalb  der  Äquatorialregion.  Cirrusbeobachtungen  zu  Mukimbungo  (Kongostaat) 
&ben  SE  ganz  vorherrschend,  dann  auch  NE.  Beobachtungen  auf  S.  Domingo  und  Jamaika  (18® 
^.  Br.)  lassen  eine  mittlere  Richtung  des  Oberwindes  E  21®  S  erkennen.  Nach  den  Wolken- 
^sachtungen  von  R.  Abercromby  im  Atlantischen  Ozean  herrscht  Über  dem  NE-Passat  eine  SW* 
<Smung,  Über  dem  SE-Passat  NW.  Die  eigenen  Beobachtungen  und  die  Zusammenstellungen  von 
Krümm el  ergaben  den  Zug  der  Cirruswolken  in  12®  nördl.  Br.  aus  SE,  15— 22®  sÜdl.  Br.  S  bis  SW, 
^ch  von  10®  nördl.  Br.  kamen  die  Cirren  zumeist  aus  E  und  SE.  Südlich  vom  Äquator  war  der 
^  ans  NE  am  häufigsten.  Also  nördlich  von  5®  nördl.  Br.  überwiegend  SE,  südlich  vom  Äquator 
Mwiegend  NE  und  N. 

Auf  einer  Fahrt  von  Aden  nach  Australien,  Kap  Leuwin,  (Februar  1885)  fand  Abercromby 


dniBi  befindet,   die  Luft  aufsteigt.    Es  ist  daher  nieht  nnnatüTlich,   dass  er  sckliesst,   die  obere  8tr6mang 
f  dem  Passat  sei  eine  Fortsetzaog  des  entgegengesetzten  Passates  gegen  den  Pol  hin  in  den  höheren  Schiebten 
Atmosphäre.    Clement  Ley,  Symons*  Menth.  Met.  Mag.   April  1876. 

Toynbee  bemerkt:  Oberer  Wolkenxug  aus  SE  ist  sehr  gewöhnlich  am  sfldlichen  Bande  des KE^-Passates, 
ie  oberer  Wolkenzag  aus  NE  am  nör.l liehen  Rande  des  SE-Passates.  —  Über  dem  afrikanischen  BW-Monsun 
Wolkenzug  aus  NE  vorherrsch end.  Physical  Geogr.  of  the  Atlantic  between  200  N— 100  8  and  10—400  w. 
idon  1876. 

1)  Aeosta,   Historia  geceral  y  natural.    BeTilla  1590.    Pesehel,  Geschichte  der  Erdkunde,    pag.  440. 


462  Lbersicht  der  oberen  Luftströmungen  nach  den  Beobachtungen. 

im  NE-Passat  die  Wolken  von  E  ziehend,  die  höchfltcn  Cirri  auB  E8E.   ImNW-Monsnn  (1-10» sML 
Br.)  aber  ergab  sich: 

Südliche  Breite               12  10^  Doldrom  ll«  SE-PwMt 

Wind  NW             NW  NW  8  variabel                SE,  E 

Niedrige  Wolken  NE               NNW  —  8E                        S,  SE 

Cirri  E            E  oder  ESE  SE  —                          — 

Diesen  Befand  nennt  Ab  er  crom  by  ganz  neu  und  ebenso  ganz  anomaL  Wenn  im  IndisdHi 
Ozean  der  NE-Monsun  Über  den  Äquator  hinübergezogen  wird  gegen  das  Doldram  (10— 12*  sfidL  Br.), 
nimmt  der  Oberflächenwind  normal  eine  westliche  Komponente  an,  die  oberen  StrömongenjedodiW- 
halten  die  vertikale  Aufeinanderfolge  der  nördlichen  Hemisphäre  (NNE  und  aelbst  E). 

Im  'westatlantischen  Ozean  kreuzt  der  SE- Passat  stets  den  Äquator  und  die  Kalmen  UefOi 
unter  5— 10*>  nördl.  Br. ;  Über  dem  SE-Passat  ist  der  Wind  mehr  östlich,  wie  in  der  südlichen  Heni- 
sphäre.  Über  dem  SW-Monsun  des  Golfs  von  Guinea  (zwischen  Äquator  und  Doldrum)  kommen  die 
oberen  Winde  von  SE  oder  £.  Abercromby  schliesst  daraus,  dass  die  Passate  und  Monsane  übff 
den  Doldrums  zu  einer  grossen  östlichen  Strömung  verschmelzen. 

Die  normale  Aufeinanderfolge  der  Richtungen  nach  der  Höhe  ist,  wie  Abercrombv  fidhA 
konstatiert  und  betont,  eine  schraubenförmige.  Kehrt  der  Beobachter  auf  der  nördlichen  Hemisi^ili« 
dem  Winde  dem  Rücken,  so  kommen  die  Wolken  immer  mehr  von  rechts,  je  höher  sie  ziehoi,  i.& 
im  NE -Passat,  Wolken  £,  Cirren  SE;  auf  der  südlichen  Halbkugel  kommen  die  Wolken  ^wbm 
linker  Hand  vom  Unterwind.     In  den  Doldrums  gilt  diese  Regel  nicht. 

Einige  Beobachtungen  an  festen  Stationen.  Zug  der  Cirruswolken.  TovarVenoseb 
(8.20  N.)  aus  W;  Habanah  (23.10  N.)  W  13»  S  (im  Sommer  aber  E  26^  S);  Teneriffa  (28.3"  N.)  WJyS: 
Vorderindien  (zwischen  22Vi  und  26»  N.)   W  17«  S. 

Einige  Erfahrungen  bei  vulkanischen  Ausbrüchen.  S.  Vincent  (13^  nördl. Br.,  1.  Vii 
1812) ,  die  Asche  fiel  östlich  auf  Barbados  nieder,  trotz  konstanten  E-Passates.  Cosegaina,  Fonseca* 
Bay,  Nicaragua  (13"  nördl.  Br.,  20.  Januar  1835),  unten  wurde  die  Asche  1100  Seemeilen  weit  auf  d« 
Pazifischen  Ozean  hinaus  getragen  bis  7.4^  N.  104.8^  W ;  in  einer  mittleren  Schicht  nach  NW  mck 
Clüapa  (16.6^  N.  92.8o  W),  dann  aber  auch  nach  E  nach  Truxillo  (Nordküste  von  Honduras)  ondM 
um  24.  Januar  selbst  in  Jamaika  nieder.  Bei  einem  der  jüngsten  Ausbrüche  des  Manna  Loa  (Hsvii^ 
Rtieg  die  Rauchsäule  fast  senkrecht  bis  zu  10000  m  empor.  In  dieser  Höhe  wurde  sie  vom  obcra 
SW  erfasst  und  trieb  nach  NE.  Die  herabsinkenden  Aschenteilchen  gerieten  aber  unten  wieder  ii 
den  NE-Passat  und  wurden  von  diesem  nach  Hawaii  zurückgetrieben,  welches  so  14  Tage  nach  des 
Ausbruch  abermals  in  Rauch  gehüllt  wurde. ^) 

Das  sind  Beweise  für  den  westlichen  Oberwind  über  dem  Passat. 

Litterat ur.  Reiche  gute  Zusammenstellung  bei  O.  Krümmel,  Geophysikalische  Beobseb* 
tungen  der  Plankton-Expedition.  Leipzig  1893.  S.  33  etc.,  auch  G.  Schott,  Wissenschaftliche Ereebni«! 
einer  Forschungsreise  zur  See.  Pet.  Mitteilungen,  Ergänzungsheft  109.  1893.  S.  124.  —  H.  HiU*' 
brandsson,  Bewegung  der  Cirruswolken.  Met.  Z.  1892.  S.  266,  auch  Archiv  der  Seewarte.  1891. 
Nr.  5.  Vor  allen  verdienen  Hervorhebung  die  zahlreichen  wertvollen  Wolkenbeobachtangen  ▼« 
R.  Abercromby  auf  mehreren  Seereisen  und  Durchkreuzungen  der  Linie.  Nature  Vol  32.  S-Öi 
1885.  Vol  33.  S.  294,  460.  188G.  Vol  34.  S.  288.  1886.  Vol  36.  S.  85.  1887.  30.  May.  1889.  S,llO. 
nur  die  wichtigeren.  Quarterlv  Journ.  R.  Met.  Soc.  Vol  14.  1888.  S.  281  und  Scas  and  Skiei 
London  1888.  S.  427.  —  David  W.  Barker,  Über  Wolkenzug  in  den  Tropen.  Nature  Vol  36. 
S.  197  und  Vol  37.  S.  129.  1887.  Die  neuen  internationalen  Wolkenbeobachtungen  (1896— 1897)  werdffl 
noch  mehr  Autschlüsse  liefern. 

Von  grossem  IiUorcsse  für  die  Kenntnis  der  atmosphärischen  Zirkulation 
sind  auch  noch  die  Beobachtungen  auf  zwei  sehr  hohen  Bergen  im  Gebiete  dw 
NE-Passates,  auf  ^em  Mauna  Kea  und  Mauna  Loa,  Hawaii,  und  auf  dem  Pic  voo 
TeneriflPa,  wo  Leopold  von  Buch  zuerst  die  horizontalen  und  vertikalen  jahres- 
zeitlichen Verschiebungen  der  unteren  und  oberen  Luftströmungen  der  Tropen  «^ 
kaiint  und  in  klassischer  Weise  beschrieben  hat. 

Auf  dem  Mauna  Kea  xmd  Mauna  Loa,  4170  m,  19\/2®  nördl.  Br.,  findet  mal 
in  Höhen  von  3000  m,  ja  selbst  schon  in  2500  m,  den  Passat  nicht  mehr,  wie 
streng  er  auch  unten  wehen  mag.  In  3600 — 3900  m  herrscht  eine  Strömung  von 
entgegengesetzter  Kichtung.  Dies  zeigt  auch  der  Zug  der  Wolken.  D* 
Passatwolken  ^),  welche  tiefer  hängen,  ziehen  nach  SW,  die  höheren  Stratos- uw 
f 'irruswolken  ziehen  in  entgegengesetzter  Kichtung.  Besonders  interessant  sind  « 
darauf    bezüglichen    Beobachtungen    und    Bemerkungen     von    Button,    bei  einer 


J)  Geographische  Zeitschrift.    VI.    S.  40. 

2)  Der  Passat  erzengt  an   der  Luvseite  aller  hohen  Inseln  eine  fast  bestündige  Wolkenaehiekt  i*  «*«• 
nach  Breite  und  Jahreszeit  wechselnden  Höbe. 


Cbenidit  der  oberen  Loftströmongen  nach  den  Beobachtungen.  4^3 

Neigung  des   Manna  Loa,    wo  er  ebenfEdls  einen   heftigen   Westwind  gefnnden 

tte.^) 

Röchst  merkwürdijr  und  belehrend**,  sagt  Leop.  v.  Buch  in  seiner  Besehreibong  des  Klimas 

Kanarischen  Inseln'),  y^  die  Art,  wie  der  NE- Passat  gegen  den  Winter  hin  von  den  SW>Winden 
drängt  wird.  Nicht  im  Süden  sind  diese  merst  and  gehen  nach  Norden  hinauf,  sondern  an  den 
to^^ischen  Küsten  früher  als  auf  Teneriffa  und  den  Kanaren  and  aaf  gleiche  Weise  wie  von  Norden 
y  kommen  diese  Winde  von  oben  herab.  In  diesen  oberen  Regionen  waren  sie  schon  immer, 
mt  während  des  Sommers,  selbst  idUirend  der  N£-Passat  an  der  Meeresdlche  mit  grösster  Heftig- 
t  "^^ehte.  Kaum  findet  man  einen  Bericht  von  einer  Reise  lam  Gipfel  des  Pie,  welcher  nicbt  des 
iffen  Westwindes  erwlhnte,  welchen  man  oben  gefanden.  Der  Pic  Ton  Teneriffa  liegt  unter 
18'  ndrdL  Br.  and  erhebt  sich  lu  3720m.    Humboldt  bestieg  den  Pic  am  21.  Juni  (Hochsommer!). 

-wütende  Westwind  eriaobte  kaum  auf  den  Füssen  lu  stehen.  —  Diese  Winde  kommen  an  den 
^n  ans  der  Höhe  der  Atmosphäre  langsam  herab.     Man  sieht  es  deutlich  au  den  Wolken,  welche 

Oktober  die  Spitse  des  Pic  von  Süden  her  einhüllen,  sie  erscheinen  immer  tiefer,  endlich  lagern 
sich  auf  dem  2000  m  hohen  Kamm  des  Gebirges  iwischen  Orotava  und  der  südlichen  Küste.  Vielleicht 
geht  dann  doch  eine  Woche,  Tielleicht  mehr,  ehe  sie  an  der  Meeresküste  empfanden  wenlen. 
in  bleiben  sie  Monate  lang  herrschend  und  der  Pic  bedeckt  sich  mit  Schnee.  Soll  man  nun  nicht 
üben,  dass  der  Westwind,  den  man  auf  der  Sommerfahrt  von  Teneriffa  nach  England  in  der  Nähe 
l  in  der  Höhe  der  Azorischen  Inseln  {S^  nördl.  Br.)  aufsucht  und  ihn  auch  dort  gewöhnlich  findet, 
n    auch,   wie  der  Westwind  auf  dem  Pic.  der  obere  Äquatorialstrom  sei,  der  schon  hier  sich  bis 

die  Meeresflache  herabsenkt  ?^ 

Ans  dem  Vorstehenden  erpebt  sich,  dass  wir  im  allgemeinen  über  die  verti- 
le  und  horizontale  Luftzirkulatinn  in  den  Tropenzonen  schon  vollkommen  klar 
ben.  Die  Luft  fliesst  von  der  Äquatorialzone  zu  beiden  Seiten  in  der  Höhe 
gen  die  Pole  hin  ab,  sie  steigt  also  in  dem  Doldrum  langsam  auf,  was  auch  die 
itsprechende  Regenzone  bezeugt.  An  der  Grenze  der  Tropen,  in  den  windstillen 
>nen  hohen  Luftdruckes  der  Rossbreiteu,  kommt  wieder  Luft  von  oben  an  die 
rdoberfläche  herab,  daher  auch  die  IVockenheit  und  der  heitere  Himmel  dieser 
Örtel  und  fliesst  unten  als  Passat  wieder  gegreu  den  Äquator  hin,  während  ander- 
its  von  den  gleichen  Gürteln  die  Westwinde  der  aussertropi scheu  Zonen  ihren 
rsprung  nehmen.  Die  Richtung  aller  dieser  Luftströmungen  wird  durch  die 
esetze  der  Ablenkungskraft  der  Erdrotation  vollkommen  erklärt.  Für  die  Ent- 
shung  der  Kalmenzone  und  die  über  derselben  herrschenden  Ostwinde  wird  in 
m  theoretischen  Erörterungen  über  die  Zirkulation  der  Atmosphäre  eine  Erklii- 
ng  gesucht  werden  müssen. 

B.  Die  oberen  Luftströmungen  in  den  aussertropischen  Breiten,  in 
;n  Gebieten  der  Westwinde.  Diese  oberen  Luftströmungen  lassen  sich  zum 
?il  ans  den  Beobachtungen  auf  Berggipfeln,  zum  anderen  grösseren  Teil  aus  Be- 
iachtungen des  Wolkenzuges  beurteilen.  Letztere  reichen  natürlich  zu  viel 
össeren  Höhen  hinauf  und   sind  nicht  auf  wenige  Ortlichkeiten  beschränkt.     Die 


^)  Met.  Z.  1895.  S.  1  etc.:  „Die  untere  Basis  der  Pa^natwolkon  Tariiert  in  Höhen  xwischon  600 ni  und 
0  m,  wfthrend  die  obere  selU^n  über  2400  m  reicht.  Von  dem  oberen  Dom  des  Manna  Loa  blicken  wir  darauf 
ab  ans  Re^unmi,  die  im  Sommer  fast  st&ndii^  klar  und  ron  wunderbarer  Reinheit  sind.  Die  Thataaehe,  da».< 
PaasatvinJ  anf  keinem  der  hohen  Berge  der  Inseln  oberhalb  2500  m  fühlbar  wird,  machte  einen  tiefen  Ein- 
lek  anf  mich.  Der  obere  Teil  dieser  Berge  (Manna  Loa  nnd  Manna  Kea)  ragt  in  eine  Region  fast  best4ndiger 
ndi^tille.  bis  auf  die  ubersten  6— 700  m,  wo  ein  leichter  Wind  von  (dem  Passat^  entgegengesetxter  Richtung 
Tseht.  Die  Stüime,  die  zuweilen  auf  diesen  Gipfeln  herrseben,  scheinen  von  SW  oder  NW  su  kommen  und 
d  unabhängig  Tom  Passat.  R«  ist  sehr  bemerkenswert,  dass  eine  so  kräftige  Laftstrdroung  wie  der  Passat, 
Ikber  so  weite  RegionAn  sich  erstreckt,  anf  eine  so  geringe  vertikale  Mtchtigkeit  beschränkt  bleibt.** 

Die  Vereinigte  Staaten -Expedition  unter  Wilkes  (183^—1842),  welche  im  Deiember  auf  dem  Mauna 
a  war,  traf  in  3000  m  eine  Schneedecke  und  Schneefall  bei  SW.  Wfthrend  eines  Aufenthaltes  von  2  Wochen 
b  es  bei  Nacht  immer  heftigen  Westwind  bei  klarem  Himmel.  Bei  Tag  hörte  der  Wind  anf,  die  Wolkendecke 
b  sieh  bis  2400m.  Die  Laft  war  sehr  trucken,  der  Taupunkt  oft  nicht  su  erreichen,  die  Temperatur  stieg 
i  Tag  auf  8—9^  C.  nnd  sank  bei  Nacht  anf  —  7  bis  —S9.  Auch  auf  dem  Mauna  Kea  traf  man  (yitto  Januar) 
ftigen  BW-Wind. 

^  r.  Buch,  Phyaikalische  Beschreibung  der  Kanarischen  Inseln.    Berlin  1825.    S.  68. 


»i;m   Bl^r  Btrltn   rtm  Ä    Vettin  »uAkb  daaüt  in  Fmkliip.* 

Xittln^   Windjicfatsi^ni  fibs-  Ber&B. 
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btnng  mit  einer  «Uerdings  frerinfren  iqoatorwärts  gerichteten  Komponente.  In 
r  Cirmsregion  aber  ist  die  Windrichtung  wieder  mehr  WSW  nnd  n&bert  sich 
ter  an  der  Erdoberfiiche. 

Die  Ton  Hildebranilsson  iremnmeltes  B«obachton|*fn  über  den  Zop  der  drrnfiwolken  er- 
>en,  daae  aber  dem  westlichen  Europa  die  mittlere  Zo^chtan^  derselben  ans  Yk'XW  ist,  etwas 
dlicber  im  Winter  und  etwas  südlicher  im  Sommer.  Im  Süden  ist  die  Richtung  mehr  rein  West. 
'  Beobachtangen  ans  China  fraben  anch  dort  wMtlichen  Zu^  der  Cirroswolken  (Zikawei  W  5^  $). 
e  zn  Blue  HUI  bei  Boston  rein  West. 

Ekholm  findet  für  Prap  <Sommer)  Tnterwind  (¥;'  e^'N»  39  Prox..  untere  Wolken  (WyX) 
Prox.,  CSrms  fW  ?»  S >  64  Proz.  Spitzberpon  (78..V  N,>  Prühlinp  und  jiommer.  Cirnis  (W  !»•S^, 
Uiche  Hemisphäre:  Melbourne  (ST.S«' S>.  Beobachtungen  vonXeumaver.  rnterwind  (S  B6*' W) 
Pror.,  untere  Wolken  (\\  U^  S).  obere  Wolken  (W  8«^  N).  Sädpeorpien  v^*'/  S.\  Jahr,  Vnter- 
,a  (W  8»  N)  41  Pro*.,  untere  Wolken  (^'  V  S>  TT  Prox..  Cirrn«  (W  1"  S^  (V  Vroi. 

Das  Ergebnifi  ist  das8  in  beiden  Hemisphären  in  den  äussert ropischen  Breiten 
'  Richtongen  der  nnteren  imd  oberen  Luftströmungen  in  keinem  Gegensatz 
hen,  wie  dies  in  den  Tropen  der  Fall  ist,  sondern  dass  die  ganze  AtmosphÄre^ 
weit  wir  von  ihren  Bewegungen  bis  zu  den  grössten  Höhen  noch  Kunde  er- 
ten,  im  wesentlichen  von  West  nach  C>st  zirkuliert.  Doch  scheint  ein  Unter- 
lied  zwischen  der  Bewegungsriclitung  der  verschiedenen  Schichten  darin  zu  be- 
ben, dass  die  untersten  an  der  Erdoberfläche  im  allgemeinen  (in  der  sfidl.  Hemi> 
läre  überhaupt)  eine  mehr  oder  minder  starke  polwärts  gerichtete  Komponente 
>en ,  ebenso  wie  die  höchsten  in  der  Cirrusregion  oberhalb  7  km.  Dagegen 
leint  es,  dass  eine  mittlere  Schicht  unterhalb  7  km  eine,  wenn  auch  geringe 
latorwärts  gerichtete  Komponente  besitzt.  Dieses  letztere  Resultat  ist  allerdings 
seiner  Allgemeinheit  das  jetzt  noch  am  wenigsten  sicher  festgestellte. 

Fassen  wir  alle  angeführten  Beobachtungsergebnisse  tlber  die  Richtung  der 
iregungen  der  Atmosphäre  in  den  unteren,  mittleren  und  oberen  Schichten  zu- 
amen,  so  erhalten  wir  folgendes  Schema: 

Übersicht  über  die  Luftströmungen  in  verschiedenen  Höhen. 
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E            NW 

WSW 

Oberste  Schichten 
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WSW    ESE 
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Mittlere  Schichten  etwa  3 — 8  oder  10  km,  oberste  Schichten  Über   10  km. 

.  Über  die  Theorie  der  LnftEirkulation  zwiseben  Äquator  und  PoK 

1.  Historisches.  Der  erste,  der  die  Ursache  des  Zuflie^tsens  der  Luft  von  beiden 
iten  gegen  den  Äquator  hin,  also  das  Motiv  der  Passatwinde  erkannt  hat,  war  Hai  le y. 
einer  schon  obeü  zitierten  Abhandlung  aus  dem  Jahre  1686  bezeichnete  er  die 
iikste  Erwännimg  der  Luft  am  Äquator  als  die  Ursache  der  Passate,  Die  er- 
btte  Luft  dehnt  sich  aus,  fliesst  oben  gegen  Zonen  geringerer  Erwärmung  aK 
ifarend  der  verminderte  Ltiftdruck  an  der  Basis  der  aufsteigenden  Luftbewegung 
ien  Zufluss  der  Luft  an  der  Erdoberfläche  von  kälteren  Gegenden  her  in  Gang 
t«t.  Die  Richtung  dieser  Zuflüsse  von  Ost  nach  West  erklärte  er  dadurch,  dass 
B  Maximum  der  Erwärmung  in  dieser  Richtung  täglich  um  die  Erde  wandert 
i  80  stets  diese  Zuflüsse,  die  Passate,  hinter  sich  herziehe.  Dass  dieses  Argu- 
öt  nicht  stichhaltig  ist,  ergiebt  sich  aus  einfachen  Überlegungen.*)  Eine  Kr- 
iiting  der  vorherrschenden  Westwinde  versuchte  Halley  nicht 

')  Halleya  Brkliniag  würde  (nebenbei  bemerkt)  auch  uwendbu  Btixk,  im  F*»*  dio  Erde  »tillutlnd*  ii«i4 
SoBit  MlWt  TOB  Ost  BMk  WMt  «B  «ie  rotierav  irfirde. 
H»Ai,  LttkiK  d.  lUtMrologi«.  ^ 
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Beida  Kncbrinusgen,  die  Oanriade  der  Tmpea,  Hwie  die  VijIwtb^  i« 
■UMTiroptaelMii  bnätm  fanden  da^ec^en  ihre  rolle  satnAade  Eiklb 
H»dle^.  la  Mioer  AU^ndlnng  „Coixeanig  tbe  TbewT-  af  tfce  Geaaal  Tkidt- 
Wia^^  *)  fthrtfl  er  nicht  bloM  die  födttmtf:  der  PbwI«.  Maden  mmA  jae  ia 
iBilieinetendea  Wind^  der  bftbereii  Bretten  daran" 
Rotadouffeactiwjndifrkcit  d«r  Bniteiikraise,  denen  ne 

«her  TmawUen.  «reit  «ie  et»  ni«dn|;eRB  Brötea  eise  bfilMt«  giMIlMHi 
keh  ntlfaringeei.  Inwieweit  das  Hadlejide  Ptinip  mralliclad% 
»ch»4i  frflber  eT«rt«rt  iS-  422,  benMrfcmwm  U  kber.  dsM  Hadley  mtjSmmi 
Trade-Wiud»"  nklit  bloos  die  Pmaeate,  wndfmi  «lA  lüe  " 
d«r  btthercn  Bnöten  faexekksete.  In  leuteren  «-kannte  er  m±ma  die  etnUh  fa 
ÄqiMtore  ftbgefloMeneo  Luftpiaweii,  die,  eb^kOhk  ond  «ckwov  ge^mdgi,  wUm 
rar  BrdoberflKcbe  faaafaaiiiken,  tun  dann  neoerding«  in  die  Zarknlation  liuiaurta 
Di«  grSaaere  Bolstünugeechwindigkät.  die  sie  dabei  mitbrinj^en,  letwan 
Wewtwinde.  Dsa»  die  Paeeate  fwwie  die  Westwinde)  niclit  jene  tfriaiM 
digkmien  eriaagea,  welche  der  Differens  de«-  Rotarionaecachwiadi^at  im 
kräiae  mtopricbt,  ami  weLeheD  sie  ankommen,  fami  «r  in  der  Wukm^  der  I 
der  Lnft  an  der  Krd«berilaehe  begrflndet,  welche  stets  thätig  lo.  jne  Diffaui 
zu   vermindern.') 

So  hat  lladley  in  den  allgetneiikKeD  Zo^en  eine  Theorie  der 
KnnrektioniMtrOmunf^n  iwiscben  Äquator  nad  Pol  angestellt,  welche  Ui  ab«  & 
sweite  Ilälfte  d«e  19.  .lahrhuDderts  hioana  in  wesentlichen  nnvertndut  in  GelD« 
g«liliebeu  ist.'» 

Hanry  stellte  lä5ß  in  seiner  Physicol  Geograph;  ai  tfas  Sea  ein  Sebtn 
d«  Kreifllaufee  der  Lnft  zwiscfaen  Pol  uod  Aqnator  onf,  welche*  einfach  wbrini. 
aber  weder  den  Beobachlniigen  entspricht,  nocb  einer  thearetiachen  BffjtatäBnc 
fXhig  Ist.*) 

Im  Jalire  lfö6  »teilte  Wm.  Ferrel  eioe  neue  Ti.eorie  der  atmospbäriich'ii 
Zirkulation  uuf,  welche  er  xpäier  Tervolhitändigte  und  ant'  eine  streoK  mathemtiKi- 
phyBikalisclio  Iksis  stellte.  FerreU  Theorie  in  ihrer  späteren  DaratelluD^  ma» 
nach  dejn  gegenwärtigen  Standpunkt  unserer  Kenntnisse  als  die  sowofai  itn  Vf- 
obaclitungnergebnissen  als  auch  den  llieoret Ischen  Anforderungen  im  allgemawi 
am  besten  entsprecbeude  Theorie  bezdcfjnet  werden.     Sie  ist  aber  zuerst  so  **i^ 


iB^ 


•t  17M  «TKllleB 


!B  BrkUnot  in  FuuU  (^ 


bibaias  UiaiUi  nl«  di««  ukliri.  Anniituigsii  mt  ErUatcnat  in  Tbtuii*  irt  Vlitim,  i!M.  S.  Wl» 
H.  SehBtlil-mDhl.  Kut  udillsDudMseTbeori«  d«r  Wind*.  „Dh  Asilud.-  M.  Jikigur  Hr.H.  «»^ 
(Wt.  »d  Niitsr>li»DaclufIUe)ia  WsebsBielinri  (Potonit).    V.    Nr.  dl.     Okt.  1990. 

«•a  W*Bd*k»ii*B  und  HB  Äigutar  dushtiaaiFn  lish  dia  Suämungaii.  Ein  PhulHiafabUda ,  aaMv  i^ 
■  ^  lta(*i*ZaK  B>Bi9Btlieb  In  ntgtii^liHii  Buduacburn  stballen  hat  is.  AunMkiisf  9  S.MO).  Dn  liMl' 
>sm  Äqutgr  barktBinandi  B£-PaMil  •lalft  «[  dar  nitdlicbei  KBBii|>bl»  jtBteita  d>a  ffaadbknlw  RI  >^- 
sbatttcb*  hs»b  ntd  liiaat  DBB  dum  Pula  tu,  Dait  atalgl  d<a  Luft  in  ein«i  Wiib«!  Bit.  U»«  U  daiWN" 
tBn,  n.Bdakraii,  .askt  .Ir.h  dgit  wi.,di.r  Bn  dia  EidobtrlUcbs  hai.b  gnd  tri«  aJi  NE-F>»at  mT.  ImM^ 
•UI(l  •>•  11  dia  adba,  imaal  all  Kbarai  Puial  alid'krU.  komoil  Jen«lti  d*a  aBdlicban  W«adlkn»> "" 
nt  Brd*  baiib,  nad  tia»l  il>  NW  idb  SELd^l.  Dun  icaigi  >ie  in  •iBumWiib*!  Bat  Ih«!  •b«d«i>^ 
VW  »a  tVsudaknt«  IHiAck,  no  ><■  sll  »£•?»>>(  dsu  Äqualsi  loilftml. 
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lud  in  einer  Form  publiziert  worden,  welche  ihrer  Verbreitung  nnd  Anerkennung 
ehr  hinderlich  war.  Die  mathematische  Einkleidung,  «in  welcher  sie  erschien,  war 
en  meisten  wenig  yerständlich,  und  erschien  anderen  wegen  ihrer  so  wenig  elegan> 
sn    Form  gleichialls  nicht  einladend.^) 

James  Thomson  hat  ohne  Kenntnis  der  Arbeiten  von  Ferrel  eine  ganz 
hnliebe  Theorie  der  atmosphärischen  Zirkulation  aufgestellt  (aber  ohne  die  von 
en  Polen  an  der  Erdoberfläche  abfliessenden  Winde).  Eine  mathematische  Be- 
rfindtmg  seiner  Theorie  hat  Thomson  nicht  versucht,  so  dass  Ferrel  als  der 
^gründer  der  modernen  Theorie  der  allgemeinen  Luftströmungen  bezmchnet 
erden  muBS.') 

2.  Übersicht  über  den  gegenwärtigen  Stand  der  Theorie  der  Luft- 
trömungen  zwischen  Äquator  und  Pol.  Die  allgemeinen  Bewegungen  der 
.tmosphäre  sind  Konvektionsströmungen  zwischen  dem  Äquator  und  den  beiden  Polen. 
ire  Entstehung  erfolgt  in  analoger  Weise,  wie  dies  S.  412/413,  Fig.  35  u.  36  er- 
intert  worden  ist  Am  Äquator,  eigentlich  unter  jenem  Breitekreise,  unter  welchem 
ie  mittlere  Temperatur  der  ganzen  Luftmasse  am  höchsten  ist,  werden 
ie  Flächen  gleichen  Druckes  in  der  Höhe  am  stärksten  gehoben  und  es  entsteht 
on  da  nach  beiden  Sdten  gegen  die  Pole  hin  (welche  jedenfalls  im  allgemeinen 
ad  im  Durchschnitt  die  kältesten  Teile  der  Erdoberfläche  sind)  ein  GrefHlle  der 
lachen  gleichen  Druckes,  welches  in  gleichen  Abständen  von  der  Erdoberfläche 
in    gleicher  Hohe)  als  ein  Überdruck  auftritt,  der  gegen  die  Pole  hin  gerichtet  ist. 

Diese  wirksamen  Druckdifferenzen  in  gleichem  Niveau  hängen  dem  Masse 
ach,  imd  das  muss  betont  werden,  nicht  direkt  von  den  Temperaturunterschieden 
n  der  Erdobei^äche  ab,  sondern  von  der  mittleren  Temperatur  der  ganzen  Luft- 
laaee.  Diese  letztere  ist  durchaus  nicht  immer  der  beobachteten  Temperatur  an  der 
«rdoberfläche  genau  proportional,  sondern  wird  auch  von  dem  Masse  der  Wärmeab- 
alinie  mit  der  Höhe  und  von  dem  Wasserdampfgehalte  der  Luft  bestimmt  Die  Zu- 
ahme  des  Wasserdampfgehaltes  der  Luft  wirkt  in  gleichem  Sinne,  wie  eine  Tem- 
eratnrzunahme,  weil  der  Wasserdampf  spezifisch  leichter  ist  als  die  Luft,  die  er 
erdrSngt  Doch  wird  dieser  Elinfluss  gerne  überschätzt,  und  da  eine  Temperatur- 
irnahTne  der  Luft  zumeist  auch  eine  Zunahme  ihres  W^asserdampfgehaltes  bedeutet, 
juin  man  im  allgemeinen  kurz  die  Hebung  der  Flächen  gleichen  Druckes  in  der 
lohe  der  Zunahme  der  mitUeren  Temperatur  proportional  annehmen.') 

^)  Ferrel,  The  Windi  uid  the  Cvirents  of  the  Ocean.  Nashville  Journal  of  Medicine  aad  Sur^ry.  Oct. 
Bd  ÜOTlr.  18M.  —  The  motioiia  of  flnids  and  eoHd«  etc.  Kew-Tork  1860  (s.  frfiher).  —  Reoent  AdTaaoee  in 
Leteerolofy.  Waahington  1886.  Beport  Chief  Signal  Offieer  1885.  Part.  2.  —  Populär  Treatise  on  the  Winds. 
rev-Tork  1889. 

Die  ilterea  Ahkaadlanfen  tob  Ferrel  sind  wieder  al^edmckt  und  Ton  Frank  Waldo  mit  Noten  versehen 
B  dos:  Profe««ioBal  Papers  of  the  Signal  Serrice.  No.  VUI.  Washington  1882.  I>ann  No.  XII.  Populär  Essay« 
A  tlM  »OTeaMts  of  theAtmusphere.  Washington  1882.  Letztere  enth&lt  die  klarste  und  einfacht<te«  allgemein 
rvrstiadliehe  Darstellnag  der  Ideen  Per  reis  (auch  im  Amerieaa  Journal  of  Sdenee  1861)  Meteorologioal  Bese- 
atskam.  Part  I.  Ob  the  Mechanics  and  the  general  motions  of  the  Atmusphere.  U.  S.  Coast  Snrrey.  Washlng- 
•«a  1877).  Chart  VU  enthilt  für  eine  homogeBe  OherflAche  der  Erde  dio  oben  erwähnten  ansflinssenden  Polar- 
winäm  KMht,  sondeni  KalmeB  aa  derea  Stelle. 

*)  J.  ThemsoB,  „Qraad  Cnrrents  of  Atmospherie  Circulation.**  British  Association.  Meeting.  1857. 
paf.  88.  Ausfbhrlieher  dargelegt:  Bakerian  Leetnre.  Phil.  Traas.  R.  Soc.  London.  Vol  183.  1892.  pag.  653. 
Mit  Uatoriseher  Einleitung,  die  hier  auch  benutzt  worden  ist. 

*)  Aneh  JohaHersehel  hat  ia  »eiaer  Meteorologie  v^.  54)  dea  Einfluss  des  Wasserdampfes  ia  dieser 
Wasiflkt  ftbenehitxt.  Das  «peziflsehe  Gewicht  feuchter  Luft  ist  der  Grösse  l-f-/9(e:b)  proportioaal ,  wo 
^  =  0.S78,  eDsrnpfdrack,  b  Luftdruck  bedentot.  Ist  t  die  Temperatur  der  feachtea  Luft,  t'  die  einer  trockenen 
I*ft,  welche  das  gleiche  spesifische  Gewicht  haben  soll,  so  mnss  (1  -h  «f)  =  (1  -f-  a  t)(l  4-  /f  [e  :  b])  sein,  woraus 
«kh  t'-t-.l08(e:h)  ergiebt. 
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im  Winter  derselben  sich  einstellt.  Wir  erbalten  l  R  genabelt  för  den  Juli  der 
nördlichen  Hemispbire  {hk  welcher  die  Ab^chwächnng  am  gTi>saten  ist^  wegen  deren 
hoben  Sonmierwirme'^  im  Meridian  Kamenm  Pik  —  Sonnblick  im  Niveau  von 
4000  m  <JuH): 

Kamerun  Pik^'  475  mm         Sonnblick  469*6  mm  Diflfereni  5*4  mm. 

Das  Druckgefiüle  ist  also  mehr  als  3  mal  kleiner  als  im  Winter,  die  Senkung 
der  Fliehe  gleichen  Druckes  von  4*  bis  47*  nördt  Br.  ist  jetit  nur  90  m.  Die 
Luftzirkulation  zwischen  Äquator  und  Pol  ist  also  viel  weniger  kr&ftig. 

Supan.  Sprung  und  Teisserenc  de  Bort  haben  mittlere  Bai»me(erstjinde 
unter  verschiedenen  Breiten  in  verschiedenen  Höhen  über  der  Erdoberfläche  be- 
rechnet, natürlich  unter  gewissen  Annahmen  Aber  die  W&rmeabnahme  mit  der 
Höhe.  Die  Resultate  dürften  för  den  nächsten  Zweck,  eine  allgemeine  Vorstellung 
über  das  GefiSLlIe  der  Flächen  gleichen  Drucke«  in  der  Höhe  zu  vermitteln«  hin- 
reichend genau  sein.')    Teisserenc  de  Bort  ist  noch  weiter  gegangen« 

£r  hat  Isobarenkarten  des  Januar  für  die  Höhen  1467  Puv  de  Dome).  2S59 
(Pic  du  Midi)  und  4000  m  entworfen,  für  letztere  Höhe  auch  Isobaren  des  Juli, 
auf  Grundlage  der  Isobarenkarten  des  Meere8ni>'eaus  mit  Hücksicht  auf  die  wahr- 
scheinliche mittlere  Temperatur  der  Luft  bis  zu  diesen  Höhen.')  Diese  Kllrtchen 
mit  den  beobachteten  Windrichtungen  im  Niveau  der  Oirrus wölken  nach  Hilde- 
brandsson),  also  in  Höben  über  7  km.  sind  hier  reproduziert  worden  in  Flg.  50 
und  flg.  51. 

Die  folgende  kleine  Tabelle  enth&lt  zunächst  die  von  Sprung  berechneten 
mittleren  Barometerstände  im  Niveau  von  2  und  4  km,  sowie  jene  an  der  Erd- 
oberfläche nach  FerreL^) 

Luftdruckmittel,  nördliche  Hemisphäre. 

80  70  60  50  40  30  so  10 

Meeresnivefta       760.5  758.6  758.7  760.7  762.0  761.7  759.2  757.9  M 

2000  m  582.0  583.6  587.6  593.0  598.0  600.9  600.9  60iX9 

4000  m  445.2  446.6  451.9  457.0  463.6  468.3  469.9  470.7 

Luftdruckmittel,  südliche  Hemisphäre. 

Äqa.  10  20  so  40  50  60  70 

Meeresnivefto       758.0  759.1  761.7  763>5  760.5  753.2  743.4  738.0« 

2000  m  601.1  601.6  6027  ^02.2  597.1  588.0  577.0  569.9« 

4000  m  471.0  4711  471.1  469.3  463.1  453.7  443.9  437.2* 

An  der  Erdoberfläche  ist  die  Luftdruck  Verteilung  in  der  nördlichen  Hemi- 
sphäre ziemlich  kompliziert,   in  der  südlichen   einfacher,  soweit  wir  selbe  kennen. 

V  Der  Luftdruck  stei^  iut«n  um  3.3  mm  rom  Min  mm  Juli,  aber  die  Temperatur  sinkt  am  2.8^,  die 
Rechnan^  g:iebt,  daas  deekalb  der  Laftdrack  in  4000  m  gleichbleiben  dQrfte. 

*)  Snpan,  Statistik  der  nnteren  Luftströmungen.  Leipzig  1881.  S.  16  und  Fig.  1.  Sprung,  Lebrbuebi 
der  Meteorologie.    8. 193  und  Fig.  37. 

*)  Syntbise  de  la  Bepartition  des  Pressions  A  la  Surfaoe  du  Olobe.  Annales  18S7.  Tome  I,  und  Report 
on  tbe  Presont  State  of  our  Knowledge  respecting  tbe  general  Cireulation  of  tbe  Atmo»phere.  Met.  Congiess 
Cliieago.    August  1893.     London,  Stanford. 

<)  Teisserenc  de  Bort  bat  unter  der  Annahme  tiner  gleichförmigen  Wirmoabnahme  mit  der  Höbe  Ton 
1^  pro  180  m  (0.5C^  pro  100  m)  folgende  mittlere  Barometerstlnde  fftr  die  Breitekreise  der  nördlichen  Hemispbire 
berechnet,  die  in  niedrigen  Breiten  den  Beobachtungen  etwas  näher  kommen  dftrft<»n,  als  die  Ton  Sprung. 

Nördliche  Halbkugel.    Mittlere  Barometerstände  in  4000  ni.    400  mm  +. 
Äqn.  b  10  15  20  25  30  85  40  45  60  Ö5  60  65 

74.0        73.4         72.6        72.4^       71.4        70.4        68.0        64.6        59.5         53.5         46.0        4S.5        35.7        90.7 

Snr  le  mode  de  formatiun  des  typos  d'isobares.    Annales.    Ann^  1SS8.    I.  Memoires. 

s,i  Am  Meeresnirean  Minimum  650  N  758.S,  Maximum  35*  N  762.4,  Minimum  lO^  N  757.9. 
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&hon  in  2000  m  Höhe  verschwinden  die  subtropischen  Barometermaxima  im  Mittel 
^es  Jahres  fast  ganz  (nicht  aber  in  den  extremen  Monaten,  siehe  Karte  von 
Weisseren  c);  in  4000  m  ist  das  Druckgefälle  von  10®  stidl.  Br.  ohne  Unterbrechung 
XMch  den  beiden  Polen  hin  gerichtet.  Auch  in  den  extremen  Monaten  bleibt  das  Ge- 
fille  in  meridionaler  Richtung  einfach,  nur  in  der  Richtung  der  Breitegrade  bleiben 
xioch  Unterschiede  selbst  in  4  km  Höhe  bestehen  und  zwar  liegen  die  Zentren 
XiOchsten  Druckes  über  den  Ozeanen  der  tropischen  und  subtropischen  Breiten. 

Für  8  km  Höhe  über  dem  Nordatlantischen  Ozean  findet  Supan  folgendes 
JDmckgefillle  im  Januar: 

Breite  Äqu.  30  60  80  Differenz    Entsprechendes  Gefälle 

Dniek  in  8  km  Höhe      282  275  251  232  50  mm  1360  m 

Das  GreHllle  der  Flächen  gleichen  Druckes  in  8  km  Höhe  beträgt  demnach 
Ci.  1360m  vom  Äquator  bis  80^  (über  dem  Atlantischen  Ozean),  was  eine  meri- 
dkmale  Endgeschwindigkeit  von  über  164  m  geben  würde. 

Den  Einfluss  der  Kontinente  mag  man  nach  folgenden  von  Supan  berech- 
neten Zahlen  beurteilen: 

Mittlerer  Luftdruck  unter  60®  nördl.  Br.  in  verschiedenen  Höhen  im  Januar. 

Höhe  in  km  0  2  4  6  8 

Atlanüscher  Ozean      744  576  441  334  251 

Ostsibirien  778  584  439  326  240 

Oaean  —  Land  —34  —8  +2  +8  +11 

Da  wir  die  thatsächliche  Wärmeabnahme  mit  der  Hohe  namentlich  in  so  ex- 
tiemen  Fällen,  wie  über  Ostsibirien,  nicht  kennen,  sind  diese  Rechnungsresultate 
txxtt  mit  Vorsicht  aufzunehmen.  Sie  dürften  aber  doch  zeigen,  dass  noch  in  grossen 
Höhen  die  allgemeine  Zirkulation  der  Atmosphäre  durch  die  Kontinente  beein- 
BvsBt  wird.  Das  Gefälle  der  Flächen  gleichen  Druckes  über  den  Kontinenten  ist  im 
^^oter  steiler,  im  Sommer  geringer  als  über  den  Ozeanen.  So  viel  scheint  sicher 
kq  stehen.  Auch  die  Umkehrung  des  oberen  Gradienten  gegen  den  unteren 
Kinschen  Kontinent  und  Ozean  ist  zu  beachten. 

•        Die  Flächen   gleichen  Druckes   neigen   sich   daher  in   allen  Niveaus  oberhalb 
2  km  Höhe  trichterförmig  vom  Äquator  gegen  die  Pole  hin,  die  Neigung  ist  stärker 
in  j^er  Hemisphäre,  die  Winter  hat,  schwächer  in  jener  die  gleichzeitig  Sommer 
hat     Das  Grefälle  hat   also   eine  jährliche  Periode;   auf  der  nördlichen  Halbkugel 
bt  die  jährliche  Änderung  des  Gefälles  eine  viel  stärkere,   als  auf  der  südlichen. 
Die  Wirkung  dieser  allgemeinen   Druckverteilung   in   den   höheren   Schichten 
der  Atmosphäre   wird    sein,   dass   die   Luft   von    einem    äquatorialen    ringförmigen 
^nlst  höheren  Luftdruckes  gegen  die  Pole  hin  abfliesst,  mit  grösserer  Beschleuni- 
gung in  höheren  Schichten   als  in   niedrigeren,  da  das  Gefälle  mit  der  Höhe  zu- 
nimmt, wie   wir  gesehen   haben.     Infolge   der  Erdrotation   erlangt   sie   aber   dabei 
eine  starke  westöstliche  Komponente,  sie  kann   nicht  direkt   dem  Dmckgefalie  fei- 
lend den  Polen   zufliessen,   sondern   muss   dieselben    umkreisen.     Es  bildet  sich 
ein  grosser  Wirbel   um   die  beiden  Pole,   mit  zunehmender  Kotations- 
gesehwindigkeit  gegen  die  höheren  Breiten. 

Ferrel  hat  zuerst  gezeigt,  dass  eine  so  starke  Neigung  der  Flächen  gleichen  Druckes  gegen 
fie  Pole  hin  mit  einem  stationlü'en  Bewegungszustand  der  Atmosphäre  verträglich  ist,  dass  trotz  des 
grotten  OefiUles  die  Lnft  das  trichterförmige  Gesenke  um  den  Pol  nicht  ausfüllen  kann.  Es  ist  die 
ablenkende  Knfl  der  EIrdrotation,  die  das  verhindert,  und  wir  können  auch  berechnen,  welche  Druck- 
düTeremen  bei  gewissen  Geschwindigkeiten  der  um  den  Pol  rotierenden  Luft  der  Ablenkungskraft  der 

Erdrotation  gerade  das  Gleichgewicht  halten.  Ist  -     (oder  h  :  I)   wie  früher  dixs  Gefälle  der  Flächen 
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gleiclien  Druckes,  g  die  Beschleunigung  der  Schwere,  so  muss  —  =  2ai  v  sin  9  sein,  oder 

J  B  den  Gradienen  bezeichnet,  so  muss  ^  B  »  0.157  y  sin  9  sein.') 

Solange   diese  Gleichung  besteht,  kann  keine  Luft  dem  Pole  lufliessen,  sowie  aber  t  dank 

Reibung  oder  durch  Mischung  mit  schwächer  bewegter  Luft  kleiner  wird,  wird  -^>8aiYBinf,  ote" 

n 

der  Gradient  wird  wirksam,  die  Luft  bekommt  eine  meridionale  Komponente  und  es  strömt  etm 

Luft  gegen  den  Pol  hin  ab.    Daher  steigert  sich  aber  wieder  die  Geschwindigkeit  v,  die  AbUnbofh 

kraft  wird  grösser,  als  es  dem  bestehenden  Gefälle  entspricht,  -^  <  2 «  ▼  sin  9*  die  Luft  rotiert  meher 

n 

und  drängt  nach  rechts  vom  Pole  ab,  wirkt  also  nach  rückwärts  oder  äquatorwärts  stauend,  bis  hr 

durch  das  OefiUle  —  wieder  so  verstärkt  wird,  dass  die  Beschleunigung  auf  demselben  bei  derb»* 

n 

bestehenden  Geschwindigkeit  v  der  Ablenkungskraft  das  Gleichgewicht  hält 

Der  äquatorwärts  stauenden  Wirkung  der  in  den  mittleren  und  höheren  Brdtea 
mit  staiiken  westöstlichen  Geschwindigkeiten  rotierenden  Lufhnassen  verdankt  naeh 
Ferrel  der  Wulst  hohen  Luftdruckes  an  der  Erdoberfläche  in  den  subtropisdiei 
Breiten  seine  Entstehung.  Der  Winkelring  der  höheren  Breiten  wirkt  hemmend  auf  dtf 
obere  Abfliessen  der  Luft  vom  Äquator,  und  die  in  mittleren  Breiten  zwischen  30* 
und  40^  Breite  angehäufte  Luft  fliesst  unten  an  der  Erdoberfläche  dem  derart 
entstandenen  Gefälle  folgend  gegen  den  Äquator  hin  ab.  So  entsteht  der  oben  be- 
schriebene selbständige  Kreislauf  der  Luft  in  den  Tropen.') 

Dass  dieser  Wulst  hohen  Luftdruckes  um  35  oder  30®  Breite  herum,  (s.  £e 
Tabelle  S.  469)  über  den  Ozeanen  am  stärksten  hervortritt,  dass  er  auf  der  sfid- 
licben  Hemisphäre  stärker  entwickelt  ist,  als  auf  der  nördlichen,  stimmt  treffBeh 
mit  dieser  Erklärung  überein,  denn  über  den  Wasserflächen  und  namentlich  fiber 
der  südlichen  Hemisphäre  können  sich  die  oberen  Luftwirbel  am  kräftigsten  ent» 
wickeln,  während  sie  über  den  Kontinenten,  namentlich  stark  erwärmten  groeeeo 
Kontinenten,  mehr  oder  weniger  geschwächt  werden. 

S-o   erkennen  wir  denn  einen  Zusammenhang  zwischen   dem  beeon-  \ 
ders   hohen  Druck   in   den   subtropischen  Breiten   der   südlichen  Halb- 
kugel mit  dem  erstaunlich  niedrigen  Luftdruck  in  den  höheren  Breiten 
derselben.    Letzterer  ist  die  Ursache  des  ersteren,  der  normal  imd  ungestört  aus- 
gebildete Wirbelring  um  den  Südpol  aber  ist  die  Ursache  von  beiden.  ' 

Derart  hat  Ferrel  zwei  Erscheinungen  erklärt,  von  denen  man  vor  ihm  sich 
vergeblich  Rechenschaft  zu  geben  versucht  hat,  den  niedrigen  Luftdruck  der  höher» 
Breiten,  namentlich  in  der  südlichen  Hemisphäre  und  den  hohen  Luftdruck  der 
subtropischen  Breiten.  Bei  den  gewöhnlichen,  sagen  wir  mit  Davis  kontinentalen 
Konvektionsströmungen  linden  wir  eine  cyklonale  Luftbewegung  um  ein  Wärme- 
zentrum  mit  niedrigem  Luftdruck.  Bei  der  atmosphärischen  Konvektionsströmnng 
aber   ist   umgekehrt   das  Wirbelzentrum   ein  Ort   niedrigster  Temperatur,  es  bildet 


■>)  Im  Meeresniveau  gilt  die  Oleicliuug:  g(b  :  1)  =  g  — ^ =  2cuv  sin  9;   1  =  111  km,   g  s=  9.Sb,  i» 

=  0.000146  eingesetzt,  giebt  obigen  Wert  für  ^B  pro  Orad.  Bei  dem  Barometerstand  b  and  der  abtoIotdAT«- 
peratnr  T  it^t  die  Konstante  0.157  mit  (b  :  760)  (To  :  T)  zn  multiplizieren,  der  Oradient  wird  mit  der  Höhe  kl«*' 
im  VerbSltnis  zur  Abnabme  des  Luftdruckes  und  wird  kleiner  bei  höherer  Temperatur. 

3)  6  p  r  u  n  g  (Lebrb.  S.  198)  fasst  die  Ferrel  sehe  Theorie  in  folgendeu  Sitzen  knn  sasamman :  „Die  feW^ 
allgemeine. Luftbewegung  einer  Hemisphäre  repr&sentiert  einen  grossen  atmosphärischen  Wirbel,  in  welchfla  w 
Zirkulation  durch  die  konstanten  Temperaturdifferenzen  eingeleitet  und  erhalten,  durch  die  Brdrotation  aWrii 
bestimmter  Weise  modifiziert  wird,  und  zwar  so,  dass  die  Kotation  der  Luftteilchen  im  inneren  Gebiets  ta 
Wirbels  in  der  gewöhnlichen  Weise  erfolgt,  gegen  den  Uhrzeiger  auf  der  nördlichen,  mit  demsellmi  nf  ^ 
südlichen  Hemisphäre.  Jeder  der  zwei  Wirbel  besitzt  aber  noch  ein  iusseres  ringförmige«  Gebiet  mit  wtfifV* 
gesetzter  Rotation.  An  der  Qrenze  des  inneren  und  äusseren  Qebietes  erfolgt  durch  die  Zentrifngalktifte  «** 
Anhäufung  von  Luft  und  eine  entsprechende  VergrOsserung  des  Luftdruckes. 
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I  eine  Cjklone  mit  kaltem  Zentrum.  Sonst  ensteht  hoher  Luftdruck  an 
1  Orte,  gegen  welchen  in  der  Höhe  die  Luft  abfliesst,  und  man  hätte  nach  dem 
rohnlichen  Auftreten  der  atmosphärischen  Zirkulationsströmungen  ein  gewisses 
^ht  anzunehmen,  dass  die  Pole  die  Orte  höchsten  Luftdruckes  bei  den  grossen 
iosphärischen  Kreisläufen  hätten  werden  sollen,  sowie  auf  den  WärmegOrtel  des 
uatOTS  die  Zone  niedrigsten  Druckes  föllt. 

Ferrel  hat  in  der  Wirkung  der  Ablenkungskraft  der  Erdrotation  auf  die 
Nsen  atmosphärischen  Strömungen  die  Ursache  nachgewiesen,  welche  dies  ver- 
idert  und  eine  ganz  andere,  ja  gegensätzliche  Luftdruck  Verteilung  auf  jeder 
^misphäre  bewirkt. 

Der  niedrige  Luftdruck  der  südlicheu  Halbkugel.  Der  ausserordentlich 
adrige  Luftdruck  der  südlichen  Halbkugel  jenseits  40®  südl.  Br.  hat  die  Auf- 
rksamkeit  der  Meteorologen  und  Physiker  in  früherer  Zeit  namentlich  seit  den 
obachtungen  von  James  Ross  in  den  antarktischen  Breiten  ganz  besonders  in 
Bpruch  genommen  und  man  hat  sich  vergebens  bemüht,  denselben  zu  erklären, 
nche  und  darunter  sehr  bedeutende  Meteorologen  glaubten,  so  wie  Maurj,  in 
n  grossen  Wasserdaropfgehalt  der  Luft  der  höheren  südlichen  Breiten  und  den 
chlichen  Niederschlägen  derselben  die  Ursache  des  abnorm  niedrigen  Luftdruckes 
len  zu  können.  Es  liegt  nahe,  dass  diese  Ansicht  gar  keinen  Halt  hat,  die 
uatorialzone  müsste  dann  jedenfalls  den  niedrigsten  Luftdruck  haben,  überhaupt 

diese  Erklärung  physikalisch  unhaltbar. 

Ferrel  und  unabhängig  von  ihm  J.  J.  Murphy  haben  zuerst  und  ziemlich 
liehzeitig  in  der  Zentrifugalkraft  der  in  den  höheren  Breiten  den  Pol  umkreisenden 
estwinde  die  wahre  Ursache  desselben  aufgedeckt.*) 

So  wie  die  Westwinde  der  höheren  Breiten  äquatorwärts  drängen  und  stauen, 

haben  die  Passate  eine  Stauwirkung  auf  ihrer  Polarseite,  weil  sie  auch  nach 
hts  abgelenkt  werden,  als  Ostwinde  also  polwärts.  Kur  ist  diese  Ablenkung 
^en  der  niedrigen  Breite,  wegen  der  geringeren  Geschwindigkeit  und  ge- 
geren  Mächtigkeit  bei  den  Passaten  relativ  gering.')     Aber  auch  sie  tragen  bei 


1)  On  the  Circalation  of  the  Atmuspbere  by  Joseph  John  Marphy  Belfast  Nat.  Hist.  and  Phil.  Soc. 
r.  1856.  Ferrel  an  den  oben  eitierten  Stellen,  and  Natnre  Vol  IV.  8.  226.  The  cause  of  low  barometer 
the  Polar  r^oas.  Hier  zeig:t  Ferrel,  dass  die  ablenkende  Kraft  der  Erdrotation  die  rasche  Abnahme  des 
idraekes  in  den  böheren  südlichen  Breiten  auch  nomerisch  Tollstftndig  erklirt. 

In   der  Tbat  finden  wir ,  wenn  wir  die  früher  aufgestellten  Aasdrücke  für  den  Gradienten  und  die  Ab> 

nn^kraft  der  Erdrotation  benutzen,  als  Oleichang  des  Gleichgewichtes  zwischen  der  Beschleanigüng  bei  dem 

lienten  JB  and  der  Ablenkangskraft  der  Erdrotation: 

lO.b  J  B 
g  (h  :  1)  =  g =  2«  V  sin  y. 

Suchen  wir  den  Gradienten  an  der  Erdoberfl&ehe,  der  unter  bb^  südl.  Br.  einer  Windgeschwindigkeit  ron 
I  pro  Sek.  s.'B.  entspricht,  setzen  demnach  1=  111  km  tps=  bb^^  t  =  10,  g  =  9.8  m,  so  finden  wir: 

JB  =  Gradient  =  2  «  t  sin  9   x   111000  :  (10.5  g)  =  1.29  mm. 

In  Wirklichkeit  ist  der  Gradient  unter  bb^  südl.  Br.  im  Jahresmittel  bloss  0.97,  also  noch  kleiner.  Aus 
irer  Beehnnng  geht  demnach  so  viel  mit  Sicherheit  hervor,  dass  dio  Ablenkungskraft  der  Erdrotation  den 
jigm  Lulldruck  auf  der  südlichen  Halbkugel  ToUkonunen  zu  erkl&ren  vermag.  Auf  der  nfirdlichen  Hemisphire 
art  «in  gleich  energischer  Polarwirbel  nicht  zu  stände. 

S)  Der  Tollstindigere  Ausdruck  für  die  Ablenkung  durch  die  Erdrotation  ist  2»  v  sin  9-f  (▼'  ^üi  9>:r),  wenn 
m  Abstand  des  Breitekreises  ip  Ton  der  Erdachse  bedeutet.  Der  Zusatz  drückt  den  Effekt  der  gewöhnliehen 
hknlt  auf  gekrümmter  Bahn  aus,  die  bekanntlich  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  direkt,  dem  Krümmnngs- 
-ns  der  Bahn  Terkehrt  proportional  ist.  Ist  die  Luft  genötigt,  dem  Breitekreise  zu  folgen,  und  V  deren  west- 
ielM  Geschwindigkeit,  so  ist  die  ablenkende  Kraft  der  Erdrotation,  welche  den  Körper  aas  der  Bewegung  im 
ist«n  Kreise,  seiner  Trigheitsbahn ,  herausdringt,  verkehrt  proportional  der  Krümmung  des  Breitekreis<»s  in 
ug  auf  den  grdsrten  Kreis,  der  an  den  betreffenden  Punlit  gelegt  wird  und  direkt  proportional  V*.    Jene 
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K*ilinsl«iMk>ln4l()iiiit  Tat  'S-  ■  »»  lUkiaJ»  lo  j-fiiuoi.    Ftc  f  >  »^  <rii4  •  »aittiT.  « 
■lU.lni*lJ(HKk«IBil-«ki«t  tna   ITl.n  ^ni  Hatnnil»  kB  •!«  Pvlu. 

•*    Ib   Bnnt    n.1    Jl*   Il«cliiili>4l|fli>lliiii.    iliBaii     tttigui   ubnakli    g>r   taisa  im!1f    Bfrf>ntuf  net»' 
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niedrigen  Luftdruckes  am  Äquator.  Derselbe  ist  zum  Teil  auch  dynamisch  bedingt, 
nicht  bloss  durch  den  oberen  Abfluss  der  Luft  vom  Äquator,  welch  letzterer 
allerdings  auch  wieder  durch  die  Stauwirkung  der  Passate  an  der  Grenze  der 
Tropen  etwas  gehemmt  wird. 

Da  die  Gürtel  hohen  Luftdruckes  in  den  Subtropen,  sowie  zu  einem  Teil  auch 
die  Zone  niedrigen  Luftdruckes  am  Äquator  dynamisch  bedingt,  ein  Effekt  der 
Zirkulation  grosser  Luftmassen  sind,  also  ein  bedeutendes  Beharrungsvermögen 
haben  werden,  wird  es  nun  um  so  mehr  begreiflich,  dass  das  ganze  System  des 
^almengürtels  und  des  subtropischen  Barometermaximums  keineswegs  direkt  den 
Lageänderungen  des  Wärroeäquators  an  der  Erdoberfläche  folgt,  sondern  dies 
lur  in  geringem  Masse  geschieht,  wie  wir  in  den  Verschiebungen  der  Kalmengürtel 
lof  den  Ozeanen  S.  454  gesehen  haben. 

Wenn  auch  der  Berechnung  der  Lage  der  Windscheide  von  Ferrel  mid 
i lernen s  kein  besonderes  Gewicht  beigelegt  werden  kann,  weil  die  Voraussetzungen, 
nter  welchen  dieselbe  gefunden  worden  ist,  teils  schon  theoretisch  nicht  einwandsfrei 
ind,  teils  auch  den  thatsächlichen  Verhältnissen  viel  zu  wenig  Rechnung  tragen^), 
9t  es  doch  interessant  zu  sehen,  dass  man  von  verschiedenen  Ausgangspunkten  aus 
tets  zu  einem  Resultat  kommt,  das  mit  der  thatsächlichen  mittleren  Lage  der  Ross- 
»reiten  recht  nahe  übereinstinmit. 

Nach  Feststellung  der  Ansichten  über  die  Ursache  des  niedrigen  Druckes  in 
Leu  höheren  Breiten  und  über  die  Entstehung  und  die  Lage  der  Windscheiden 
des  Gürtels  der  Rossbreiten)  in  beiden  Hemisphären,  wird  es  nun  nötig,  zunächst 
inch  die  oberen  Luftströmungen  am  Äquator  und  über  den  Passaten  näher  ins 
Iknge  zu  fassen. 

Ostwind  in  grosser  Höhe  über  dem  Äquator.  Die  Beobachtungen  des 
Suges  der  Cirruswolken  sowie  das  Fortschreiten  der  Trübung  der  Atmosphäre  bei 
1er  grossen  Eruption  des  Krakatau  (s.  S.  461)  haben  einen,  wie  es  scheint,  stetigen 
ind  starken  Ostwind  in  grossen  Höhen  über  dem  Äquator  festgestellt.  Die  oben 
entwickelten  theoretischen  Anschauungen  über^  die  Zirkulation  der  Atmosphäre 
stehen  mit  diesen  Beobachtungen  in  vollem  Einklang.  Die  Passate,  welche  gegen 
len  Äquator  hin  eine  bedeutende  vertikale  Mächtigkeit  haben  und  in  grossen 
BLöben  nur  eine  geringe  Reibung  erfahren,  werden  mit  der  Annäherung  an  den 
Iqnator  immer  östlicher  und  vereinigen  sich  über  demselben  zu  einem  kräftigen 
Ostwind. 

Wenn  man  noch  dazu  annehmen  will,  dass  die  von  den  Wendekreisen  gegen 
len  Äquator  strömende  Luft  mit  der  Annäherung  an  denselben  aufsteigt,  ohne  da- 
Dei  durch  Mischung  und  Reibung  erheblich  von  ihrem  ursprünglichen  Rotations- 
noment  einzubüssen,  so  erhält  man  kräftige  relative  ostwestliche  Geschwindigkeiten 
ierselben  am  Äquator.^) 


Uwr  die  Sonnenw&nne ,  welche  die  Luftströme  in  Bewegung  setzt,  eine  ftassere  Kraft  iüt,  so  ist  die  An- 
«eaduBg  dieses  Prissipes  nicht  statthaft.  So  hat  ja  %.  B.  Sir  Wm.  Thomson  aus  der  durch  die  t&gliehe  Kr- 
wimuig  der  Atmosph&re  entstehenden  geringen  Lnftanhttufung  xn  beiden  Seiten  des  Meridians,  in  dem  die 
Skom  steht,  eine  (sehr  geringe)  Acceleration  der  Erdrotation  berechnet.    B.  Soc.  Edinburgh.  Vol  XL   pag.  396. 

1)  Ferrel  hat  später  selbst  sugeg^ben,  dass  eine  wirkliche  Berechnung  der  Lage  der  Windscheide  nicht 
^«Bffthrbar  erseheint.    Becent  Adranoes. 

^  Gelangt  Lnft  ans  der  Breite  9,  die  daselbst  Windstille  machte,  also  die  Kotationtigeschwindigkeit 
BvR  cos  tp  hatte,  in  die  niedrigere  Breite  9)',  so  nimmt  ihre  lineare  Rotationsgeschwindigkeit  ab  im  Ter- 
'■^'Itais  Ton  008  9  :  cos  9'.  Hat  sie  dabei  aber  zugleich  die  Höhe  h  erreicht,  so  ist  ihr  Abstand  ron  der  Bo- 
tathtusMhae  nunmehr  (sehr  nahe)  Beos^'  +  h,  und  die  Botationsgeschwindigkeit  ist  im  Verbiltnis  B  cos  9  : 
R  eot  9*  -}-  h)  kleiner  geworden.    Die  in  dieser  Breite  und  Höhe  herrschende  Rotationsgesohwindij^keit  i^t  aber 
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Ferrel  findet  noch  einen  anderen  Grund  für  kräftige  westKche  (nach  West  g> 
richtete)  Strömungen  in  grossen  Höhen  über  dem  Äquator.    Im  Winter  der  nöidlieh» 
Hemisphäre  muss  in  grossen  Höhen  Luft  von  der  südlichen  Hemisphäre  in  die 
hinüberfliessen,  umgekehrt,  aber  wohl  in  geringerem  Masse  im  Winter  der  sfidBA« 
Halbkugel.    Diese  Luftmassen,  die  aus  mittleren  Breiten  kommen,  erlangen  dabei 
beträchtliche  westliche  (nach  West  gerichtete)  Komponente,  die  mit  der 
an   den  Äquator   wächst   und   dort  einen   Ostwind   giebt     Zur   Zeit  der 
des  Krakatau  im  August  war  diese  Wirkung  gerade  im  Maximum.    Das  Dol 
lag  im   Norden   und  die    obere    kräftige   Rückströmuug    führte    den 
Staub  nach  West  und  nach  Süd  (bis  Madagaskar).^) 

Auch  M.  Möller  zieht  die  Jahreszeit  in  Betracht,  in   welcher  der 
ausbruch  erfolgte,  also  den  Umstand,  dass  der  Kalmengürtel  damals  etwa  in 
nördl.  Br.  sich  befand.     Die  von  ihm  in  der  Höhe  von  30  km  gegen  den  Aqi 
abfliessende  Luft  hatte  in  dieser  Breite  eine  östliche  Komponente  von  447  m 
Äquator  angelangt,   verringert  sich  dieselbe  im  Verhältnis   von  cos  17*  lu  l, 
auf  427*5  m,   bleibt   somit   gegen  die  dort   in  dieser  Höhe  herrschende 
geschwindigkeit  von  467*3  m  um  rund  40  m  zurück,  was  einen  Ostwind  von 
Geschwindigkeit  giebt.    Nimmt  man  aber  zudem  an,  dass  die  Luft,  die  unter  17* 
30  km  Höhe  abfliesst,  vom  Erdboden  aufgestiegen  ist,  so  hat  sie  in  dieser  H5be 
eine  Rotationsgeschwindigkeit  von  444*7,  giebt  also  hier  schon  einen  Ostwind 
2*3  m,  somit  am  Äquator  einen  solchen  von  42  m.     Dies   würde  mit  den  Beobicw 
tungen  übereinstimmen. 

Über  dem  Äquator  und  der  Kalmenzone  herrscht  Ostwind.     Diese  I^ft 
sich  ausserhalb  der  Kalmenzone  dem  oberen  Druckgeftllle  folgend  gegen  höhere 
in  Bewegung.   Sie  erhält  dabei  neben  ihrer  ostwestlichen  Bewegungskomponente 
auch  eine  meridionale.     Die  Richtung  der  abfliessenden  Luft  wird  also  anfimgt 
südöstliche  sein,  aber  mit  zunehmender  Breite  wird  die  Ablenkung  nach  rechts 
SE-Wind  in  einen  Südwind  und  endlich  in  einen  SW-Wind  verwandeln.    IHe  Be- 
obachtung des  oberen  Wolkenzuges  stimmt  mit  diesen  Folgerungen  überein. 

Von  besonderem  Interesse  erscheint  dabei  die  Beantwortung  der  Frage,  • 
welcher  Breite  die  vom  Äquator  oben  abfliessenden  Luftmassen  die  westliche  ixtt 
ponente  einbüssen  und  reine  Südwinde  werden,  womit  die  Grenzscheide  zwiid* 
dem  oberen  Ost-  und  Westwind  erreicht  wird. 


(«dR  cos  (p'  +  li).  und  die  Differenz  dieser  Gescliwindigkelt  gegen  die  obige  giebt  die  Stirke  des  OstwiniM  is^ 

Höhe  h  an.    Dieselbe  ist  also: 

ü)  R8  cos*  (p  _ 

i, TT-X  —  W  (R  Cü9  (p'  -f  h). 

R  cos  y'  4-  h  ^ 

Nimmt  man  als  mittleren  Aa<igangspankt  der  Passate  32^b^  Breite  an,  also  9»  =  32.5,  and  tackt  vi«  Sk- 
holm  die  Geschwindigkeit  de»  Ostwiudes  in  der  Höhe  ron  33.5  km  unter  &*  Breite  (Krakataa)  and  an  A^i^ 
selbst,  so  erhält  man  [log  10  ==  5.86:<b5,  log  R  =  8.80470  (km)]  in  60;  R  cos  y*  -f-  h  =  6377 km,  am  Äqaator:  B+l 
=  6418  km  und  damit  die  Stirke  des  Ostwindes  in  8d.5  km  Höbe  onter  6^  =:  134  m,  unter  dem  Aqvator*^ 
gleich  1S8.5  m.  Eh  können  demnach  mobr  als  70  Proz.  der  relativen  Geschwindigkeit  durch  Reibung  uatl  Misckf^T 
verloren  gehen,  um  trotzdem  dio  beobachtete  Geschwindigkeit  von  ca.  40  m  noch  erkliren  xn  köioen. 

Obige  Gleichung  kann  auch  so  geschrieben  werden : 

Ol 

V  =  —  U*  -  r'«), 

in  welcher  Form  sie  unmittelbar  aus  dem  Satz  der  Erhaltung  der  Rotationsmomente  sich  ergiebt,  iPiMr*! 
Abstand  von  der  Erdachse  am  Ausgangspunkt  der  Bewegung  und  r*  joner  in  der  Breite  y'  ist.  Dm  »«*■*• 
Zeichen  von  v  entspricht  einem  Ostwind.    Daraus  folgt : 

„In   den   höchsten  Luftschichten  gerade  über  dem  Äquator  webt  durchschnittlich  der  schnellst«  M!^ 

der  Krde."    iEkholm.) 

»)  Ferrol,  Treatise  on  the  Winds,    pag.  127/128. 
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EHese  Beantwortung  fUlt  natürlich  verschieden  aus,  je  nach  den  Annahmen 
BT  die  Grösse  der  westlichen  Komponente  der  oberen  Strömung  über  dem 
aator,  oder  der  Greechwindigkeit  des  Ostwindes.  Geht  man  von  einem  Ostwind 
i  40  m  G^eschwindigkeit  in  30  km  Höhe  am  Äquator  aus,  so  wird  dessen  Ge- 
windigkeit  Null  unter   17®  Breite.')     Nimmt  man   aber  mit  Möller  an,   dass 

Wind  in  der  Höhe  die  Äquatorgegend   als  Ostwind   von  nur  12  m  Geschwin- 
keit  verlässt,  so  erhält  man  als  Grenze  der  Ostwinde  9*3®.*)     Von  dieser  Breite 

dreht  sich   der    obere   Luftstrom    allmählich    von   S    nach   SW   und   W.     Der 
entliehe  Antipassat,   der  obere  SW-Wind,  ist  daher  je  nach  der  Annahme  über 

Greechwindigkeit  der  oberen  Ostwinde  am  Äquator  erst  unter  10  bis  20®  Breite 
erwarten 

Pernter  hat  eine  Diskussion  der  Oberbeckschen  Gleichungen  der  allgemeinen 
knladon  der  Atmosphäre  versucht.  Er  kommt  dabei  unter  gewissen  plausiblen 
oahmen  zu  dem  Resultat,  dass  zwischen  4  ^i^  ®  nördl.  und  südl.  Br.  durch  die  ganze 
nosphäre  Ostwind  herrscht  Unter  5®  beginnt  der  Antipassat  in  40  km  Höbe, 
er  10^  schon  in  16km,  unter  Ib^  in  10  km,  unter  20*^  in  6,  unter  25®  in 
JOL,  unter  30®  in  2^2  km  und  langt  bei  35®  an  der  Erdoberfläche  an.^) 

Wenn  aber,  meint  Ekholm,  die  in  der  Kalmensone  aufsteigende  Luft,  welche  nur  eine  geringe 
itwirts  gerichtete  Geschwindigkeit  besitzt  (schwacher  Ostwind),  nach  Nord  and  Süd  abfliesst,  ohne 
1  mit  der  stärker  bewegten  Luft  höherer  Schichten  su  mischen,  so  kann  sie  schon  in  niedrigen 
äten  in  einen  SW-Wind  fibergehen.  Dass  dies  der  Fall  sein  kainn,  zeigt  die  rasche  Verbreitung 
\  lurakatau-Rauches  nach  XE  (Japan)  und  S£  (Australien),  die  in  einer  geringeren  Ilöhe  erfolgt 
sein  scheint,  als  jene  des  den  Äquator  umkreisenden  Hauptstromes.  Auch  einige  Wolkenbeobach- 
ifsn  von  Abercromby  im  Atlantischen  Ozean  sprechen  daftlr,  der  (Dezember  1888)  den  oberen 
Dwenzng  nördlich  vom  Äquator  aus  SW,  südlich  ans  NW  fand  mit  einer  nur  schmalen  Zwischen- 
le  von  200  Seemeilen.  Die  Verbreitung  der  feinsten  Elruptionsprodukte  der  Krakatao-Eruption 
reh  die  oben  abfliessenden  Strömungen  zo  beiden  Seiten  des  Äquators  in  die  höheren  Breiten  er- 
tte  nur  langsam.  Die  auffallenden  D&mmerungserscheinungen  traten  in  Europa  und  Nordamerika 
de  in  Südiunerika  und  Australien  unter  40 — 50^  Breit«  erst  ca.  zwei  Monate  nach  der  grossen 
iption  ein.^) 

Die  oberen  Luftströmungen  der  höheren  Breiten.  Der  obere  West- 
id,  der  sog.  Antipassat,  senkt  sich  jenseits  der  Zone  der  Rossbreiten  bis  zur 
loberfläche  herab.  Zwischen  den  Kossbreiten  und  dem  Äquator  besteht  ein 
chlossener  Kreislauf  der  Atmosphäre,  wie  er  ohne  Dazwischentreten  der  Erd- 
sition  sich  zwischen  Äquator  und  Pol  vollziehen  müsste.  Die  Gürtel  hohen 
ftdruckes  der  Rossbreiten  bilden  eine  Windscheide.  An  der  Erdoberfläche  gehen 
I  ihnen  äquatorwärts  die  Passate  aus,  polwärts  die  Westwinde  der  höheren 
titen.  In  diesen  anssertropischen  Gebieten  herrschen,  von  vorübergehenden 
rungen  abgesehen,  nur  Westwinde  durch  die  ganze  Höhe  der  Atmosphäre 
l  zwar  an  der  Erdoberfläche,  wie  in  der  Cirrusregion,  mit  einer  gegen  den  Pol 
ichteten  Komponente. 

Da  entsteht  nun  die  Frage,  auf  welchem  Wege  kehrt  die  in  den  ausser- 
pischen  Breiten  gegen  die  Pole  hin  abfliessende  Luft  wieder  gegen  den  Äquator, 


*)  EL  ho  Im,  Über  die  Einwirkung  der  ablenkenden  Kraft  der  Erdrotation  aaf  die  Lnftbewegnng.  Sehired. 
I.  der  Wissenaehaften.    Abb.  B.  15.    Stockholm  1890.    pag.  29. 

')  Möller,  Der  Kreialanf  der  aimospbiriyeben  Luft.    S.  14.    Dio  Rechnung  basiert  in  beiden  Fillen  auf 

FlAchenBatz  (a.  oben).    Die  Geschwindigkeit  im  wesiöstlichen  Sinne  betr&gt  am  Äquator  465  —  12  =  453  m; 

iebt  alao  in  der  fraglichen  Breite  <p  den  Betrag  ron  453  :  cos  <p.    Die  Erdoberfläche  hat  in  der  Breite  9  die 

:4>stliehe    Geschwindigkeit   465  cos  9,   somit   hat   unsere   Lnftmusse   in   dieser  Breite   die  Geschwindigkeit 

(463  :  cos  9)  —  465  cos  9,  da  t  =  0  werden  soll,  erhllt  man  0  =  453  —  465  cos  (fß,  oder  cos  9  =3  )^45S  :  465^ 

«•15'.    Im  erstertn  Falle  aber  cos  9  —  Vub  :  465,  (p  ~  17«. 

»)  M.  Z.    1890.   S.  177. 

*)  M.  s.  Kiessling,  Dämmcrungserseheiaiingen.    Karte  II. 
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oder  in  die  niedrigen  Breiten  überhaupt  zurück.  Da  die  Beobachtungen  auf  Bergeo, 
und  ebenso  zwingende  Schlüsne  aus  der  Wärmeverteilung  auf  der  Erdoberfliche, 
die  Thatsache  einer  allgemeinen  Senkung  der  Flächen  gleichen  Druckes  in  da 
Höhe  gegen  die  Pole,  oder  eines  allgemein  gegen  den  Pol  gerichteten  Luftdrad- 
Gradienten  daselbst  ausser  Zweifel  stellen ,  so  scheint  es  zunächst  nicht  wohl  be- 
greiflich, wie  die  Luft  gegen  diesen  Gradienten  wieder  in  die  niedrigera 
Breiten  zurückgelangt. 

Es  ist  dies  unter  den  angegebenen  Verhältnissen  nur  möglich,  wenn  die  Be- 
schleunigung durch  die  Ablenkungskraft  der  Erdrotadon  grösser  wird  als  die  B^ 
schleunigung  der  Schwere  auf  den  gegen  den  Pol  hin  geneigten  Flächen  gleichet 
Druckes,  d.  h.  also,  wenn  2  a>  v  sin  (p  grösser  wird  als  g/n,  d.  i.  die  Beschleunignng  i 
auf  dem  Grefälle.  Ln  allgemeinen  werden  in  jedem  Niveau  oberhalb  der  Erdob«- 
fläche,  im  stationären  Bewegungszustand  des  Polarwirbels,  die  Flächen  gleichet 
Druckes  eine  Neigung  annehmen,  bei  welcher  die  Gleichung  g/n  =  2  covsm  9  nahe- 
zu erfüllt  ist,  nahezu,  denn  ein  geringes  effektives  Gefalle  gegen  den  Pol  wird  fihi^ 
bleiben,  welches  etwas  Lufl  den  höheren  Breiten  zuführt.  Da  aber  v  mit  der 
Höhe  zunimmt,  so  wird  auch  g/n  mit  der  Höhe  zunehmen.  Sinkt  nun  Luft 
der  Höhe  herab,  was  fortwährend  im  ganzen  Umfange  der  Zirkulation  wird 
treten  müssen,  so  hat  diese  Luft  eine  grössere  Geschwindigkeit,  als  sie  dem  6e- 
fHlle  in  den  tieferen  Schichten  entspricht,  es  wird  für  sie  g/n<12cov8iu^.  Die  Lnl 
wird  vom  Breitekreis,  in  dem  sie  strömt,  nach  rechts  abgelenkt,  sie  bekommt  eine 
äquatoriale  Komponente,  wird  zu  einem  nordwestlichen  Wind ,  der  wieder  Lnft  it 
die  niedrigeren  Breiten  zurückfuhrt. 

Im  allgemeinen  wird  aus  den  grossen  Höhen  der  Atmosphäre,  welche  einet 
fortwährenden,  wenn  auch  geringen  Zufluss  von  Luft  aus  niedrigeren  leiten' 
halten,  welche  dabei  zugleich  durch  Wärmestrahlung  stark  erkaltet,  in  allen  m 
und  höheren  Breiten  mehr  Luft  in  die  mittleren  Schichten  herabsinken,  als  tm 
diesen  emporsteigt,  und  daher  wird  auch  in  den  letzteren  die  äquatoriale  K(»h 
ponente  das  Übergewicht  erlangen.^)     Dabei  ist  zu  beachten,  dass  Luft  aus  äi 


*)  Die  Schwierigkeit,  die  man  darin  findet,  dass  die  Lnft  in  den  lifiheren  Schichten  der  Atmoiphir« 
den  Gradienten  oder  gegen  das  GefXUe  der  Fl&chen  gleichen  Druckes  gleichsam  hergauf  strftmen  soll,  an 
in  niedrigere  Breiten  zn  gelangen,  beruht  eigentlich  auf  einem  Hissverst&ndnis.  Der  Begriff  des  OradieitM 
den  Gefälles  der  Fl&chen  gleichen  Druckes  auf  der  rotierenden  Erde  ist  nur  ein  relatirer.  Wir  bofttlm 
selbst  auf  der  schiefen,  gegen  den  Pol  geneigten  Erdoberfl&che  nur  deshalb  im  Gleichgewicht,  weil  wir 
die  Zentrifugalkraft  der  Erdrotation  eine  Beschleunigung  gegen  den  Äquator  hin  erhalten ;  ohne  dieselbe 
alloii  bewegliche  auf  der  Erdoberfl&che  gegen  die  Pole  hin  sich  in  Bewegung  setzen.  Sowie  die  Sotatioa 
Erde  sistiert  würde,  würde  ein  grosser  Teil  der  Ozeane  gegen  den  Pol  hin  abfiiessen  and  die  ZirkunpoU 
überiichwemmen.  Umgekehrt,  wenn  die  Rotations^eschwindigkeit  der  Erde  zunehmen  möchte,  würden  di« 
sich  Ton  den  Pulen  zurOckziehen  und  sich  am  Äquator  anb&ufen,  die  Neigung  der  horizontalen  Fllehei,  d.L 
auf  der  scheinbaren  Schwere  senkrecht  stehenden  Flächen,  gegen  die  Pole  würde  noch  grösser  werden. 
Folgerungen  sind  wohl  allgemein  gel&uflg. 

Sowie  wir  also  einen  Körper,  eine  Luftmasse,  haben,  die  an  der  Rotation^der  Erde  nicht  teilsiaat, 
für  dieselbe  diese  Neigung  in  Wirkssmkeit  treten,  die  Luftmasse  wird  gegen  den  nächsten  Pol  hin  iiek  ia 
wegung  setzen,  für  sie  i»t  die  „horizontale'*  FlXche  gegen  den  Pol  hin  geneigi.  umgekehrt,  rotiert  dieaeLi: 
rascher  Ton  West  nach  Ost  (Westwinde),  als  die  Erdoberfläche,  über  der  sie  sich  befindet,  ao  wird  sie  g^M 
Äquator  hin  sich  in  Bewegung  setzen,   wie  im  obigen  Falle  das  Wasser  der  Ozeane,  rotiert  sie  aber 
so    strebt  sie    gegen  den  Pol.     Für  die  Westwinde«  ist  ein  Gef&lle  gegen  den  Äquator  vorhanden,   für  ü« 
winde   ein  solches  gegen  den  Pol.     Sie  folgen  diesem  Gef&lle,  bis  dadurch  die  LuftanhSufting  und  daait  fit 
entgegengesetzter  Richtung  wirkenden  Kr&fte  so  gross  werden,    dass  dieses  Gef&lle  dadurch  neutralisiert 

Im  stationären  Bewegungszustand   der  Atmo-^ph&re  ist  nun  das  Gef&lle  der  Fl&chen  gleichen  Dradn 
adjustiert,   dass   die  Westwinde  und  Ostwinde  als  solche  bestehen  können.     Die  Neigung  der  Fl&ehea 
Druckes  gegen  die  Pole  hin.  durch  welche  das  erreicht  wird,  ist  kein  Gef&lle  für  die  Weatwinde,  bedsi 
keinen  Gradienten   für  dieselben,   gerade  so,  wie  für  uns  die  Neigung  des  „absoluten  Horizontes" 
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BAU,  wo  der  Barometerstand  300mm  ist,    id   dem  Niveau,  iro   derselbe    schon 
mm  betrigt,   nur  das  halbe  Volum  einnimmt,  ein  riel  scbwicherer  Lnftstrom 
dieselbe    Lnftmenge    abfökrt      Diesen    Rücktransport    der    Lnft    in    mittleren 
Lebten  der  Atmosphire  gegen  die  niedrigeren  Breiten  darf  man  sich  irohl  nicht 
<ine  allgemeine  Strömung,   einen   allgemeinen   NW- Wind   in    diesen  mittleren 
fc«i  vorstellen.     Nur  in   der  mittleren  Windrichtung   wird  sich  dieselbe  xu  er- 
i3en  geben,    indem  dieselbe  dadurch    eine    kleine   südliche  Komponente  erhSlt 
i.  nordwestlich   wird^.     Es  ist  ja  dabei   bu   bedenken,  dass  auch  die  nördliche 
nponente  der  oberen  Luftströmungen  ebenfalls  gering  ist;  dass  infolge  der  Wir- 
ig der  Ablenkungskraft   der  Erdrotation   der   Zufluss   der  Luft   gegen   den  Pol 
geringer  ist,  da  die  Westkomponente  der  LuAma<%sen   in  grösseren  Hdhen  so 
mutend  ist,  dass  wenig  Luft  aus   den  Breitekreisen  heranstritt.     Für  eine  allge- 
cxe  xusammenhängende   rückkehrende  Strömung   in  mittleren  Hohen  der  Atmo- 
Sre,  die   etwa  mit   den  Passatströmungen   einigermassen   vergleichbar  wäre,  wie 
jetzt  meist  in  den  schematisohen  Darstellungen  der  allgemeinen  atmosphluischen 
Dilation  figuriert,  sprechen  die  Beobachtungen  keineswegs.  ^^ 

Man  muss   sich   bei   den  Vorstellungen  über  die  allgemeinen  Luftbewegungen 
höheren  Breiten   überhaupt   hüten,   dieselben   in  Wirklichkeit   einem  einfachen 
ema  folgend  sich  zu  denken.     Nur  im  Durchschnitt,  und  in  der  mittleren  Wind- 
itung  wird  ein  solches  einigermassen  zum  Vorschein  kommen. 


^<»!e,  d.  i.  der  a«f  der  MaiMuftBuebma^  der  Erde  allein  oder  der  wahren  Schwerkraft,  »enUT«eht  «tebiendea 
be  nicht  vorhanden  ist. 

Lfton  Teisserene  de  Bort  nnterscheidet  deshalb  iwischen  dem  ..dynaaiMhen**  Gradienten ,  der  ein 
et  der  Bewefnn^  telhet  bt  and  keine  Bew«>fnng  in  seiner  Bichtnng  eraengt«  und  den  fradient  motemr,  den 
■aien  Gradienten :   t.  Besold   nennt   die  Fliehen   gleichen  Dmckes   im  erstaren  Falle  kritisebe  Flft«hen. 

■  iarene  de  Bort  empfiehlt  nach  statt  des  gewöhnlichen  Gradienten  dp  :  dl  den  ««gradient  mechaniqiie*\ 
41,  d.  i.  die  Xeignng  der  Fliehe  gleichen  Drucke»,  =  tang  a.  Annnaire  de  la  Soo.  Xdt.  de  Franee.  40. 
K«.    18M.    pag.  11  n.  ]^. 

Sowie  aber  die  Westwinde  Tervtirkt  werden,  noch  stirker  rotieren,  genfigt  das  bestehende  Gefllle  der  Fliehen 
:hen  Dniekes  gegen  die  Fol«  hin  nicht  mehr,  sie  an  dem  Abfliessen  gegen  den  Äquator  in  hindern,  da»  wirksame 
lUe,  der  Gradient ,  ist  f&r  sie  geradem  gegen  den  Äquator  hin  gerichtet .  die  Luft  flieKst  nicht  gegen  den 
lienten,  im  Gegenteil,  sie  folgt  einem  Gradienten,  indem  sie  sich  gegen  niedrigere  Breitem  in  Bewegnng 
t.  Mnn  tritt  dieser  Fall  einer  Znnahme  der  Botations^  esehwindigkeit  im  Gebiete  eines  f&r  eine  Mhwiohere 
itionsfeeeh windigkeit  adjnstiertMi  GefiUes  der  Fliehen  gleichen  Druckes  in  den  mittleren  Sehiohten  der 
oaphire  htaflg  oder  gewöhnlich  ein,  wie  oben  erörtert  wurde.  Es  entsteht  dadurch  ein  gegen  den  Äquator 
ehteter  Gradient  in  dieser  Schicht,  dem  die  Luft  folgt  und  gegen  niedrigere  Breiten  abfliesst.  Bekanntlieh 
aan  aneh  die  oetwirts  gerichteten  Meeresströmungen  gegen  den  Äquator  hin  ab,  ihre  relatiTe  Geschwindig« 
ist  aber  liel,  riei  kleiner  als  die  der  Westwinde.  Denn  das  fflr  diente  Schicht  der  Stationiren  Lnftbewegnng 
praehende  allgemeine  Gefillla  ist  ja  für  dieselbe  eine  horizontale  Fliehe,  ohne  jedes  Gefilla,  wie  fAr  nn«  der 
in  den  Fol  geneigte  „absolute  Horizont**. 

Ba  war  ein  glflcklieher  Gedanke  von  Max  Möller,  den  Begriff  des  absoluten  Horiiontas  in  die  Meteoro- 
e  einiufAhren,  d.i.  jener  Fliehe,  welche  anf  der  Richtung  der  Massenaniiehnng  der  Brde  senkrecht 
t.  Da  die  Lnftmaasen  nicht  fest  mit  der  Erde  rerbunden  sind  und  bei  ihren  Bewegungen  rielfheh  andere  als 
Srüiehen  Botationsgesehwindigkeiten  mitbringen,  wird  dieser  absoluto  Horizont  dann  jederseit  fftr  sie  wirksam. 

Dia  Neigung   des   „absoluten  Horizontes'*  a  gegen  den  thatsichlichen  Horizont  in  der  Breite  7  betrigt. 

■  s»  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Erde,  R  deren  Rsdins  bezeichnet,  g  die  Beschleunigung  der  Schwerkraft: 

tang  a  =  (R  co'  cos  tp  sin  <p) :  g, 

»ird  «in  Maadmnm  fftr  9  ■«  4&o.  Der  absolute  Horizont  fillt  rom  Äquator  bis  zur  Breite  tp  um  ^R*«^  sin*  f^ :  2g, 

^  bis  nun  Pol  um  (Bßt^t»^  tp)  :  Sg,  also  vom  Äquator  bis  zum  Pol  um  {Bßuß):ig  =:  (465>>  :  19.9  =  lli>iO  m, 

»  Lnltmasse.  die  an  der  Rotation  der  Erde  nicht  teilnimmt,  wfirde  vom  Äquator  bis  zum  Pol  um  11  km  fallen, 

eine  Arbeit  von   U020  Meter- Kilogramm   leisten   können.    Möller,   Met.  Z.    B.  25.    1690.    S.  41$;  B.  29. 

L   8.8M.    Femer:  Globns.    B.  LXVII.    Die  Meteorologie  und  die  Gestalt  der  Erde.    Henri  Lasne  (Froblf- 

relatüh  k  la  cirenlation  g^n^ral«  de  Tatmosph^re)  befasst  sich  mit  Ähnlichen  Überlegungen.    Annnairs  de 

loe.  Met.  de  France.   XLI.  1893. 

1)  8.  namentlich  Bigelow,  Report  Chief  Waather  Bureau  1898/99.    ?ol  II.    pag.  Ö07. 
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Wir  wissen  auch  noclf  gar  nicht,  wie  viel  die  atmosphärischen  Störangen  als  solche,  die  aU* 
losen  kleinen  lokalen  Luftwirbcl,  die  fortwährend  in  allen  Breiten  in  dem  grossen  Polarwirbd  trabe^ 
za  diesem  Rücktransport  von  Luft  beitragen  mögen.  Da  sie  in  diesen  Höhen  wohl  stets  daNÜii 
entwickelt  sind,  so  können  sie  auf  ihrer  RUckseite  mehr  Luft  in  niedrigen  Breiten  zurflekfiUirai,  m 
an  ihrer  Vorderseite  Luft  in  höheren  Breiten  hinaufgescbaffl  wird. 

Das  Schema  der  durchschnittlichen  Luftbewegungen  in  verschiedeM 
Höhen  in  den  aussertropischen  Breiten,  das  gegenwärtig  theoretisch  duwaln» 
scheinlicbste  ist,  und  auch  mit  den  früher  mitgeteilten  Beobachtungen  am  bera 
übereinstimmt,  kann  kurz  so  gefasst  werden: 

An  der  Erdoberfläche  herrschen  Westwinde  mit  vorwiegender  wenn  auch  gering« 
Polartendenz  (meridionale  Komponente  nach  dem  Pol  gerichtet),  in  mittleren  H5bai 
etwa  über  3  km  bis  zur  Cirrusregion  Westwinde  mit  vorwiegender  Äquatomltended^ 
in  den  höchsten  Schichten  wieder  Westwind  mit  vorwiegender  Polartendenz.  Ah»; 
nördUche  Halbkugel  WSW,  WNW,  WSW,  südliche  Halbkugel  WNW,  WSW, 
WNW.  Die  unterste  Schicht  erhält  ihre  Polartendenz  dadurch,  dass  äe  sMi 
durch  die  Reibung  an  der  Erdoberfläche  so  viel  von  ihrer  Gresch windigkeit  o* 
büsst,  dass  sie  dem  relativ  grossen  gegen  den  Pol  gerichteten  Gradienten,  der  data  l 
die  grosse  Geschwindigkeit  dfer  oberen  Luftströmungen  entsteht,  nicht  WideretMida  1 
leisten  vermag,  g/n,  das  Grefalle,  das  zumeist  von  den  oberen  stärker  bewegtsi 
Luftströmungen  abhängt,  ist  an  der  Erdoberfläche  durchschnittlich  stets  grosser  ilfti 
2(0  v  sin  9),  die  Ablenkung,  weil  unten  v  durch  die  Reibung  stark  vermindert  wiiij 
Die  Luft  muss  demnach  unten  dem  Gradienten  folgen  und  bekommt  eine  pohriiitl 
gerichtete  Komponente,  der  W-Wind  wird  unten  zu  einem  WSW  oder  g»r  8W 
(NW  auf  der  südlichen  Hemisphäre).  Diese  Wirkung  reicht  etwa  durchachnitüieh 
bis  über  2' km  hinauf,  weil  die  Luft  dieser  Schicht  sich  stets  in  reichlichem  Mms 
mit  den  untersten  durch  Reibung  verlangsamten  Schichten  mischt*) 

Die  Polarkalmen.  Es  erscheint  natürlich,  dass  an  den  Enden  des  Kreii- 
laufes  der  Atmosphäre,  dort  wo  die  Luft  aufsteigt,  sowie  dort  wo  sie  hmb- 
sinkt,  Luftruhe  herrscht,  die  stärkste  Bewegung  ist  (oben)  im  mittleren  Teih 
der  Konvektionsströmungen  anzunehmen.  Doch  kann  man  sich  mit  dieser  all- 
gemeinen Überlegung  allein  nicht  zufrieden  geben.  In  der  Mitte  der  Poli^ 
Wirbel  (den  beiden  Zirkumpolarregionen) ,  denen  die  Luft,  wenn  auch  in  ge- 
ringem Masse,  allseitig  zufliesst,  nimmt  Ferrel  in  seinem  Schema  der  allgerndnai 
atmosphärischen  Bewegungen  auf  einer  homogenen  Erde  Windstille  an.*)  Bei  den 
geringen  Druckdifferenzen,  die  hier  herrschen,  kann  es  geschehen,  dass  infolge 
der  starken  Zunahme  der  Dichtigkeit  der  Luft  gegen  die  innere  Polarregion  ab 
Wirkung  der  niedrigen  Temperatur  der  Luftdruck  an  der  Erdoberfläche  8<^ 
etwas  steigt,  namentlich  im  Sommer,  wo  der  Polarwirbel  am  schwächsten  entwickeJ 
ist.  Dies  bewirkt  dann  ausfliessende  Luftbewegungen  an  der  Erdoberfläche,  ww 
sie  die  Beobachtungen  auch  in  beiden  Zirkumpolarregionen  ergeben  haben. 

Der  Kalmengürtel  am  Äquator.  Obgleich  es  ziemlich  selbstverständlid 
scheint,  dass  dort,   wo  die    beiden  Passate  zusammentreffen    und  die  Luft  aufeteig 

1)  Der  Begriff  Reibung  wird  hier  im  weiteren  Sinne  genommen,  wie  derselbe  bei  den  atmofpbiriM^ 
Bewegungen  in  der  Regel  augewendet  wird. 

^)  Nahe  dem  Pol  ist  keine  erhebliche  Differenz  zwischen  der  östlichen  Komponente  der  Oeichviii^ 
der  oberen  und  unteren  Schichten  und  deshalb  wenig  Kraft  vorhanden,  die  Reibung  an  der  Erdoberflicki > 
überwindou  und  die  östliche  Geschwindigkeit  zu  erhaltou.  Da  nun  diese  Komponente  der  BeweguS  >*  ^ 
Polarregiunen  klein  ii>t  und  gleicher  Weise  die  Komponente  der  Bewegung  von  den  Polen,  so  ma»s  dw«Ih 
nahezu  Windstille  herrschen,  so  lange  nicht  besundore  störende  Kräfte  wirksam  werden.  (Ferrel,  Treatis«* 
tbo  Winds,  pag.  152.)  Die  horizontalen  Teraperaturdifferenzen  >ind  gering,  daher  die  Fliehen  gleich«  Di»<*" 
mehr  parsUel;  kein  MasüenaustauKch  ron  Luft  zwischen  unten  und  oben;  entstehende  Winde  verdtf  Au^ 
Reibung  bald  vernichtet,  ohne  Ersatz  lebeudiger  Kraft  von  oben.    Alles  boganstigt  die  Buhe  der  Ataesylti'*- 
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auch  hier  dürfen  wir  keinen  eigentlichen  „Wind  in  die  Höhe^^  annehmen),  an 
Erdoberfläche  nahezu  Windstille  herrscht,  also  der  Kalmengürtel  (das  Doldrum) 
arofien  wird,  so  müssen  wir  uns  doch  näher  darüber  Rechenschaft  geben, 
i  die  Passate  wehen  nicht  gerade  gegen  einander,  sondern  werden  mit  An* 
nmg  an  den  Äquator  mehr  reine  Ostwinde.  Von  dieser  Seite  scheint  also 
Gmnd  vorhanden  zu  sein,  dass  die  Bewegung  der  Luft  hier  ganz  aufhört, 
er  That  kommen  die  Schiffe  auch  bisweilen,  namentlich  im  westlichen  Teile 
)zeane,  direkt  von  dem  einen  Passat  in  den  anderen,  ohne  eine  eigentliche  Kai- 
one  passiert  zu  haben. 

Ferrel  erklärt  die  Windstille  am  Äquator  so.  Die  Westkomponente  der  Passate 
ne  Folge  der  Ablenkung  durch  die  Erdrotation.  Diese  Ablenkung  verschwindet 
am  Äquator,  und  damit  werden  auch  die  relativen  Geschwindigkeiten  sehr  klein 
verschwinden  ganz,  und  folglich  ist  dasselbe  der  Fall  mit  der  Kraft,  die  an 
Erdoberfläche  die  Reibung  überwindet  und  eine  Westkomponente  der  Bewegung 
fiht  erhält.  Da  femer  keine  Bewegung  von  Nord  oder  von  Süd  zwischen  den 
Q  Windsystemen  der  Erde  nahe  dem  Äquator  vorhanden  ist,  so  besteht  hier 
Kalmenzone,  die  sich  rings  um  die  Erde  erstreckt,  so  weit  nicht  örtliche 
rangen  oder  ELräfte  das  verhindern,  die  aber  hier  ausser  Betracht  bleiben. 
Ekholm  zieht  die  vertikale  Komponente  der  Ablenkungskraft  der  Erdrotation 
Erklärung  herbei,  welche  ja  am  Äquator  am  stärksten  ist  Dieselbe  drückt 
Ostwind  gleichsam  gegen  die  Erde,  vergrössert  dadurch  in  hohem  Grade  die 
mg,  welche  dann  bewirkt,  dass  die  relative  Bewegung  der  dem  Äquator  zu- 
lenden  Luft  gegen  die  Erde  unterdrückt  wird,  d.  i.  die  Luft  also  bald  nahezu 
ommen  das  Rotationsmoment  der  Erdoberfläche  am  Äquator  annimmt,  also 
stille  eintritt  Er  beruft  sich  dabei  auch  auf  Helmholtz,^) 
Ekholm  betrachtet  die  Atmosphäre  als  eine  Reihe  rotierender  Luftringe  und 
dass  ein  Luftring,  der  langsamer  als  die  Erde  rotiert,  mithin  als  Ostwind 
tt,  schräg  nach  unten  gegen  den  Äquator  gedrückt  wird,  wobei  die  Reibung  gegen 
Erdoberfläche  auf  die  untersten  Luftschichten  sehr  kräftig  einwirkt,  um  das 
ionsmoment  zu  vergrössern  und  somit  Windstille  zu  erzeugen.  „In  die  Kalmen- 
selbst werden  sich  die  unteren  Schichten  der  Passatwinde  erst  einschieben 
SD,  sobald  ihr  Rotationsunterschied  gegen  die  Erdoberfläche  ganz  aufgehoben  ist.*^ 
Ein  weiterer  Grund  ftir  das  Fehlen  horizontaler  Winde  am  Äquator  liegt 
^  dass  eine  Ablenkung  derselben  fehlt. 

In  mittleren  und  höheren  Breiten  erzeugt  ein  in  der  Höhe  herrschender  Wind 
1  seiner  stauenden  oder  saugenden  Wirkung  (infolge  der  Ablenkung,  die  er  er- 
I  auch  unten  eine  Änderung  des  Gefälles  und  damit  auch  unten  Winde.  Am 
tor  aber,  wenn  infolge  von  Reibung  unten  Windstille  herrscht,  wird  diese  von 
nicht  gestört,  der  obere  Wind  überträgt  keine  lebendige  Kraft  nach  unten 
1er).  In  der  Kalmenzone  fehlt  die  horizontale  Bewegung  und  herrscht  nur 
ein  täglicher  vertikaler  Luftaustausch,  der  sich  Tag  für  Tag  das  ganze  Jahr 
irch  wiederholt  ohne  jeden  systematischen  Luftaustausch  zwischen  Nord  und  Süd. 

BeschrSnkuiigeii  der  Anwendbarkelt  des  Prinzips  der  Erhaltung 
der  Fischen  anf  die  atmosphärische  Zirkulation. 

In  den  vorausgegangenen  Erörterungen   wurde   von   dem  Prinzipe  der  Erhal- 

der  Flächen   auf  die  Vorgänge    bei   der    atmosphärischen   Zirkulation   unbe- 

■  • 

^  Helmholts,  Ol)er  atmosphärische  Bewegungen.    Sitzungsberichte  der  Berliner  Ad«d.    1888.    XXVI. 

SiO;  auch  Met.  Z.    1888.    S.  837. 

lim,  Lehrb.  d.  Meteorologie.  31 
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schränkte  Anwendung  gemacht.  Nach  diesem  Prinzip  ändert  sich  die  Botadons- 
gesch windigkeit  der  Luftmassen,  die  reibungslos  von  einem  Breitekreis  auf  dnei 
anderen  übertreten,  im  umgekehrten  Verhältnis  zu  deren  Abständen  von  der  Ert 
echse,  also  zu  den  Halbmessern  derselben.  Unter  dieser  Voraussetzung  erhält  mo, 
wie  oben  schon  bemerkt  worden  ist,  sehr  grosse  West-Ostgescbwindigkeiten  in  dn 
höheren  Breiten  für  die  in  der  Höhe  vom  Äquator  dahin  abfliessenden  Luftmassen;  fSr 

den  60.  Breitegrad  z.  B.  schon  465 =r2  X  465  =  930  m,    also  relativ  nr 

TCOBq) 

Erdoberfläche  einen   Weststurm    von   930  —  233  =  697  m.      Dass   so  grosse  Ge- 
schwindigkeiten   nicht    vorhanden    sein    können,    zeigt    uns    schon  die   Luftdrod- 
Verteilung  an  der  Erdoberfläche.     Eine  solche  Rotationsgeschwindigkeit  würde 
Gradienten  von  rund  95  mm  erzeugen  ^),  der  auch  an  der  Erdoberfläche  zum 
Teil  zur  Beobachtung  gelangen  müsste,  während  doch  der  wirkliche  Gradient 
60®  nördl.  Br.  kaum  0-2  mm,  unter  60^  südl.  Br.  auch  nur  0-8  mm  beträgt  Nnn 
man   annehmen,  dass  die  Luft  in  der  Höhe  auf  dem  Wege  vom  Äquator  bis 
60.  Breitegrad    zwar    wenig  durch    Reibung,    wohl   aber  durch  Mischung  mit 
unteren,  durch  Reibung  am  Erdboden  stark  verzögerten  Lufbnassen  einen  groMibi 
ja  selbst  den   grössten  Teil  dieser  Rotationsgeschwindigkeit  eingebüsst  hat    AI 
dass  diese  Annahme  noch  durchaus  ungenügend  ist,  die  Differenz  zwischen  ca.  700 
und   der  aus  Cirrusbeobachtungen  zu   30 — 40  m   sich   ergebenden  wirklichen  Ge'j 
schwindigkeit  zu  erklären,  ist  einleuchtend.    Wir  müssen  also  schliessen,  dass  ent* 
weder  die  Anwendung  des  Prinzipes  der  Flächen  auf  die  atmosphärische  Ziiknktiot 
unstatthaft  ist,  oder  dass  irgend  welche  Umstände  verhindern,  dass  Lnft  vom  Äqua- 
tor direkt  in  60®  Breite  übertreten  kann. 

Es  ist  das   Verdienst  von  W.  v.  Siemens   und  namentlich   auch  von 
Möller,  auf  die  Beschränktheit  der  Anwendung  des  Flächensatses  auf  die 
sphärische  Zirkulation  aufmerksam  gemacht  zu  haben.') 

Damit  die  rotierenden  Luflmassen  von  niedrigeren  in  höhere  Breiten  über- 
treten, also  sich  der  Erdachse  entsprechend  annähern  können,  muss  eine  Ejraft  ai 
sie  einwirken,  welche  die  grössere  Zentnfxigalkraft  der  kleineren  Rotafionskreise  it 
überwinden  vermag.  Eine  solche  Kraft  kann  in  einem  polwärts  gerichteten  Druck- 
gefalle  vorhanden  sein.  Eine  einfache  Rechnung  lehrt  aber,  dass  die  wirklich  vo^ 
handenen  meridionalen  Druckgefälle  (Neigung  der  Flächen  gleichen  Druckes)  nickt 
genügen,  um  grosse  Breiteänderungen  der  rotierenden  Luftmassen  zu  ermöglichen.^ 


1)  S.  S.  473. 

^  W.  V.  Siemens,  Objr  das  allgemeine  Windvystem  der  Erde.  Sitsungsberiehte  der  Btflintr  Akii- 
1890.  XXX.  —  M.  Möller,  Anwendung  des  Qesetzes  der  Flftchen  auf  atmospliftriache  Strömmng«!!.  Met.  Z.  XX^* 
1890.    S.  411. 

^  Wenn   die  Massoneinheit  Luft  vom  Äquator  zum  60.  Breitegrad  mit  Erhaltang  des 

4  .  (466)« 


2g 
465> 


(466/»_jjjg 


gelangt ,    so   beträgt  ihre  Oeschwindigkeit  2  X  465  m,    also  ihre   lebendige   Kraft 

Fallhöhe  h  =  43900  m,  der  Gewinn   an  lebendiger   Kraft    w&re   dabei   iü?^ =  a  .  _ — 

Sg  Sg  «g 

Kilogramm-Meter.  Nehmen  wir  nnn  an,  dass  die  Luft  in  5  km  Höhe  Tom  Äquator  nach  dem  60.  Brettei^vad  atetrf^ 
e>o  beträgt  die  rerfügbaro  Kraft  im  Maximum  I.  aus  dem  Gefälle  infolge  des  Temperaturnnteraehiedes,  du  *' 

in  29°   annehmen  wollen,   5000  .   — -  =  531  m  und  2.  aus  der  Neigung   dos  absoluten  Horizontes  (GefiUi  * 

Luftmasson,  die  an  der  Erdrotation  nicht  toilnehmon)  vom  Äquator  bis  60<^,  d.  i.  82S5m,  in  Summa  also  StM  Kili* 
•gramm-Moter,  was  oinor  Geschwindigkeit  von  nur  415. 6m  entspricht.  Die  Kr&fte,  welche  die  Luft  f«^  *"• 
Zontrifugalkraft  direkt  vum  Äquator  bis  zum  60.  Broitograd  gelangen  lassen  könnten,  sind  demmaeh  mekt  T«r- 
handun  (Möller). 
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rseits  kann  aber  eine  Verminderung  der  Rotationsgeschwindigkeit  der- 
durch  Reibung,  also  namentlich  durch  Massenmischung  unterer  und  oberer 
)sen,  das  Abströmen  der  Luft  in  höhere  Breiten  erleichtem.  Bewegungs- 
!  befördern  somit  die  atmosphärische  Zirkulation  in  dieser  Hinsicht.  Wenn 
aber  den  wirklich  stattfindenden  Luftaustausch  zwischen  niedrigeren  und 
i  Breiten  beurteilen  oder  berechnen  will,  muss  man  ermitteln,  wie  weit  da» 
lene  Dmckgefölle  und  die  Mischung  der  oberen  und  unteren  Luftroassen 
tationsmomente  der  Luftmassen  zu  überwinden,  resp.  zu  vermindern  im- 
sind. 

enn  die  Luft,  dem  durch  den  Temperaturunterschied  bewirkten  GeniUe  der  Fl&chen  jrleichen 
folgend,  in  der  Höhe  vom  Äquator  gegen  die  Pole  hin  abfliesst,  erlangt  sie  durch  die  Erd- 
bald  eine  so  grosse  Fliehkraft,  dass  letstere  dem  DruckgeOUIe  das  QleTchgewicht  su  halten 

ist  und  die  Luft  den  Breitekreis  nicht  mehr  verlassen  kann.  Je  grösser  die  ablenkende 
*  Erdrotation  wird,  desto  rascher  wird  dieser  Zustand  erreicht  und  die  meridionale  Bewegung 
en.    Der  tropische  Kreislauf,   in  welchen  die  ablenkende  Kraft  nodi  in  geringerem  Masse 

kann  sich  stetig  und  ohne  Störungen  abspielen.  Jenseits  des  30.  Breitegrades  aber  wird 
ikung  der  dem  Fol  zufliessenden  Luftmassen  bald  so  gross  ^),  dass  der  Kreislauf  snm  StilU 
nmen  und  keine  Luft  oben  gegen  den  Pol  abfliessen  könnte,  wenn  nicht  durch  Luftaustausch 
den  oberen  und  unteren  Schichten  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  ersteren  verringert  würde, 
erlnste  an  Energie  würde  die  kalorische  Maschine  in  der  kalten  und  gemlLssTgten  Zone 
,  Wirkungen  zu  zeigen"  (Möller).  In  der  gemilssigten  und  kalten  Zone  würde  demnach 
irkulation  in  meridionaler  Richtung  ganz  zum  Stillstande  kommen,  wenn  nicht  durch  die 
ren  der  horizontalen  Temperaturverteilung  und  das  Eintreten  labiler  Qleichgewichtssustände 
mteren  atmosphllrischen  Schichten  Störungen  veranlasst  würden.     Für  den  aussertropisohen 

sind  deshalb  die  Störungserscheinungen  eine  Existenzbedingung. 

r  aussertropische  Kreislauf  vollzieht  sich  vermittelst  der  Störungen,  die  also  einen  inte- 
n  Bestandteil  desselben  bilden. 

le  Steigerung  der  Rotationsgeschwindigkeit  lisst  eine  äquatorwiUts  gerichtete  Komponente 
und  verstärkt  dieselbe,  dagegen  gestattet  eine  Schwächung  derselben  der  Luft  wieder  eine 
lolwärts  dem  Gradienten  folgend  zurückzulegen.  Je  mehr  Luft  von  unten  emporsteigt  und  sich 
iberen  mischt,  desto  rascher  kann  die  Luft  oben  polwärts  abfliessen.  Umgekehrt,  indem  die 
unter  25 — 30"  sehr  grosse  W- Geschwindigkeiten  erreicht  hat,  nur  langsam  gegen  den  Pol 
ittelhohe  Schichten  hinabfällt  und  sich  mit  diesen  mischt,  befähigt  sie  letztere  durch  Steigerung 
itionsgeschwindigkeit  als  oberer  Westpassat  mit  schwacher  vom  Pol  zum  Äquator  gerichteter 
nte  wieder  in  niedrige  Breiten  zurückzufliessen.  Diese  Rückströmung  vollzieht  sich  in  den 
;en  Breiten  etwa  unter  5  km  Höhe.  In  der  Zone  hohen  Luftdruckes  zu  beiden  Seiton  des 
rtels  erreicht  dieser  Rückstrom  wieder  die  Erdoberfläche  (Möller). 

tropischen  Teile  des  Kreislaufes  ist  das  vertikale  Gleichgewicht  (soweit  die  nachmittägige  Über- 
ier  unteren  Luftschichten  ausser  Betracht  bleibt)  ein  stabiles.  Die  oberen  vom  Äquator 
den  Luftmassen  sind  warm,  die  unteren  rasch  dem  Äquator  zufliessenden  relativ  kühl.  Die 
wärmsten  Schichten  liegen  deshalb  in  der  Höhe  und  Gelegenheit  zur  Entstehung  allgemeiner 
'  und   damit  auch  horizontaler  Störungen  (Depressionen)  ist  deshalb  hier  nicht  vorhandep. 

den  gemässigten  Breiten,  den  Regionen  des  oberen  Westpassates  (nordwestliche  Strömung), 
1  grösseren  Höben  kaum  Wolkenbildungen  und  Störungen  vorkommen,  da  hier  die  kältere 

der  wärmeren  dem  Pol  zustrebenden  Überlagert  wird.  Unterhalb  aber  herrscht  vielfach 
leichgewicht,  weil  unten  wärmere  und  feuchte  Luft,  die  infolge  der  Reibung  befähigt 
)t,  dem  Pol  zuzuüiessen  (die  südwestlichen  Strömungen  der  Erdoberfläche),  unter  die  kältere 
römung  der  mittleren  Schichten  gelangt.  Sie  dringt  daher  vielfach  in  diese  empor  und 
;  die  Entstehung  von  Depressionen  mit  steigendem  Luftstrom.  Das  veränderliche  Wetter 
ssigten  Zonen  erklärt  sich  dadurch.  In  den  unteren  und  mittleren  Schichten  vollziehen  sich 
tfassenmischungen  der  Luft,  und  der  polare  Wirbel  beginnt  dann  zeltweise  mächtig  zu 

kann  aber  dann  zeitweise  wieder  ohne  Einfluss  auf  die  unteren  Schichten  bleiben,  wenn 
ge  Eingriffe  der  Übereinanderliegenden  Schichten  ausbleiben.  Gegen  die  subtropischen  Zonen 
-uckes  hin  vermindert  sich  die  Mächtigkeit  der  unteren  polwärts  strebenden  Westwinde, 
die  Luft  hier  relativ  trocken,  da  sie  erst  vor  kurzem  herabgesunken  ist.  Im  mittleren  Teile 
Iruckzone  erreicht  der  aus  mittleren  und  höheren  Breiten  stammende  fallende  Luftstrom  dic^ 
Iche,  er  ist  einem  trockenen  Föhnwind  vergleichbar.*) 


Taeh  M.  Möllers  Schttinngen   erreichen  die  oberen  Westwinde    nm  den  80.  Breitograd  horum  Ihre 
sehwindigkeit,  denn  darüber  hinaas  hält  die  rasch  zonehmende  Ablenkongskraft  der  Erdrotation  dem 
\e  das  Gleichgewicht,  und  eine  Zunahme  der  Geschwindigkeit  Ist  deshalb  nicbt  mehr  cn  erwarten, 
ann  den  Breitekreis  ohne  Stfirnngen  nicht  mehr  verlassen, 
hx  Möller,  Zar  Dynamik  der  Atmosphtre.    Met.  Z.   XXYIU.    1893. 
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IT«  Die  jährliche  Periode  in  der  atmosphSrischen  Zirkulation. 

Da  die  allgemeine  Lnftzirknlation  zwischen  Äqnator  und  Pol  durch  die  Tem- 
peraturdifferenz der  Luftmassen  an  diesen  Ausgangs-  und  Endpunkten  in  Be- 
wegung gesetzt  wird,  so  ist  die  Energie  derselben  auch  von  der  Grösse  dieses 
Wärmeunterschiedes  abhängig.  Sie  ist  demnach  am  lebhaftesten  in  jener  Hemi- 
sphäre, die  Winter  hat,  wie  schon  oben  an  der  Zunahme  der  Neigung  der  Flächen 
gleichen  Druckes  vom  Sommer  zum  Winter  gezeigt  wurde.  Eine  stärkere  Erkaltmi^ 
der  Zirkumpolarregion  wird  denselben  Erfolg  haben,  wie  eine  Wärmezunahme  in 
der  Äquatorialregion,  es  kommt  ja  nur  auf  die  Temperaturdifferenz  an. 

Auf  der  südlichen  Hemisphäre,  wo  die  antarktischen  Räume  auch  im  Sommer 
sehr  kalt  bleiben,  während  die  mittlere  Temperatur  der  Äquatorialregion  das  ganze  Jahr 
hindurch  ziemlich  konstant  bleibt,  ist  die  Luftzirkulation  deshalb  auch  im  südHcheB 
Sommer  sehr  lebhaft,  während  sie  im  nördlichen  Sommer  auf  der  Nordhalbkngel 
sehr  abgeschwächt  wird,  wie  sich  im  jährlichen  Gange  aller  meteorologiscba 
Elemente  daselbst  auf  das  deutlichste  zeigt,  wogegen  auf  der  südlichen  Halbkogd 
kein  so  ausgeprägter  jährlicher  Gang  besteht  Zudem  fehlen  ja  auch  auf  der  sfli- 
lichen  Halbkugel  solche  grosse  Störungen  der  atmosphärischen  Zirkulation,  wie  ai 
im  Sommer  der  nördlichen  Halbkugel  die  starke  Erwärmung  der  Kontinente  Ul 
in  höhere  Breiten  hinauf  hervorruft,  welche  das  obere  G^fHUe  der  Flächen  gleidm 
Druckes  stark  vermindert  und  bis  zu  mittleren  Brüten  hinauf  streckenweise  wolf 
ganz  aufhebt.^) 

Die  Temperaturdifferenz  zwischen  der  Äquatorialregion  und  dem  Zirkumpolu^ 
gebiet  beträgt  auf  der  nördlichen  Halbkugel  im  Januar  ca.  64®  (.^^^1%  <^°^  Äqiutfli|| 
—  38  am  Pol),  im  JuU  aber  bloss  28®  (10®  nördl.  Br.  28V/,  I^ol  etwa  0%  5* 
dann  somit  weniger  als  halb  so  gross.  Wie  gross  diese  Unterschiede  auf  der 
liehen  Halbkugel  sind,  wissen  wir  nicht,  jedenfalls  ist  die  Änderung  vom  Winter 
Sommer  geringer.  Die  Geschwindigkeit  der  atmosphärischen  Zirkulationsströmnnpi 
muss  demnach  vom  Sommer  zum  Winter  auf  der  nördlichen  Halbkugel  mindeste^ 
auf  das  Doppelte  anwachsen,  wenn  nicht  noch  mehr.  Ferrel  schätzt,  dass  diese  G^ 
schwindigkeit  nahe  im  Verhältnis  des  Quadrates  der  Grösse  des  Tempento** 
gradienten  wachsen  könnte.^) 

Eine  andere  halbjährige  Ungleichheit  in  der  Luftzirkulation  der  Erde  bestdi 
in  dem  Luftaustausch  zwischen  den  beiden  Hemisphären.  Nicht  allein  die  Ter 
schied enheit'  der  gleichzeitigen  mittleren  Temperatur  der  beiden  HemisphSren  ia 
nördlichen  Winter  und  im  nördlichen  Sommer  nötigen  uns  zu  dieser  Annahm^ 
sondern  auch  die  Änderungen  der  mittleren  Barometerstände,  auf  welche  S.  17S 
hingewiesen  worden  ist.  Welche  Konsequenzen  dieser  obere  Luftaustausch  zwiscb» 
beiden  Hemisphären  für  die  allgemeine  Zirkulation  haben  mag,  darüber  hat  Dil 
sich  noch  keine  Kechenschaft  zu  geben  versucht. 


1)  Ein   kleines   Beispiel   dafür    ist   folgendes.    Der   mittlere   Gradient   im  KiTean    von  2500  b  ivitebl- 
S.  Bernhard  und  Säntis  betr&gt:  Winter  1.1,  Herbst  0.7,  Frühling  and  Sommer  0.16.    Siehe  Manrer,  lb<*^ 
B.  XIX.    1884.    8.  513. 

^)  Ferrel,  Treatise  on  the  Winds,  pag.  115.  —  Besondere  Beachtung  rerdient  die  Abhandluf  ^ 
N.  Ekholm,  Anwendung  des  Carnotschen  Satzes  auf  die  Exeisl&afe  der  Atmoapk&re.  Met.  Z.  B.  li"» 
1891.    S.366. 


V.  Buch. 

Die  atmosphSriseheu  Störungeu. 

Erstes  Kapitel. 

Das  Wetter  im  allgemeinen. 

Das  Znsammenspiel  aller  meteorologischen  Elemente  zn  einer  bestimmten  Zeit 
inem  bestimmten  Orte  liefert  das,  was  wir  das  „Wetter'*  nennen.  Das  Wetter 
icht  ein  mittlerer  atmosphärischer  Znstand,  sondern  der  Totaleindrnck  oder 
leffekt  der  gleichzeitig  während  eines  bestimmten  kürzeren  Zeitraumes,  strenger 
mmen  in  einem  gegebenen  Moment,  zu  einer  bestimmten  Stunde,  thatsächüch 
^tretänen  atmosphärischen  Erscheinungen. 

Wir  sprechen  von  dem  Wetter  eines  bestimmten  Tages,  kaum  noch  vom 
tter*^  eines  ganzen  Monates,  und  nur  von  der  „Witterung"  eines  ganzen  Jahres, 

je  grösser  der  Zeitraum  wird,  desto  mannigfachere,  verschiedenartige  atmo- 
rische  Erscheinungen  sind  vorübergezogen,  die  sich  nur  mehr  in  den  allge- 
eren  Begriff  „Witterung"  zusammenfiisaen  lassen.  Witterung  bezeichnet  schon 
Abstraktion,  das  Wetter  ist  ein  reeller  Zustand,  ein  aus  der  wechselnden  Folge 
^itterungserscheinungen  herausgegriffener  einzelner  Akt.     Eine  Wetterkarte 

die  gleichzeitig  über  einem  Teile  der  Erdoberfläche  zu  einem  bestimmten 
int  vorwaltenden  atmosphärischen  Erscheinungen  dar.  Wetterkarten  fUr  Monate 
ein  ganzes  Jahr  giebt  es  eigentlich  nicht,  denn  das  Zusammenspiel  einer 
ren  Temperatur,  einer  mittleren  Bewölkung,  eines  mittleren  Windes,  einer 
ren  Regenmenge  oder  einer  Monatssumme  der  Regenmenge  giebt  kein 
r  mehr. 

Solche  „Witterungskarten"  führen  hinüber  zu  dem  aus  mehrjährigen  Beobach- 
ci  abgeleiteten  durchschnittlichen  Zustande  des  Wetters  für  einen  bestimmten 
mitt  des  Jahres,  ftlr  welchen  wir  die  besondere  Bezeichnung  Klima  haben. 
"Clima  eines  Ortes  ist  der  Inbegriff  der  mittleren  atmosphärischen  Zustände 
txem  bestimmten  Orte  zu  einer  bestimmten  Jahreszeit. 

tu  einem  erheblichen  Teile  der  Tropenzonen  fallen  Klima  und  Wetter  einer 
^tnten  Jahreszeit  nahezu  zusammen.     Das  Klima  ist  auch  das  Wetter.     Man 

2u  einer  bestimmten  Zeit  des  Jahres  in  der  That  fast  immer  auch  den 
i^'en  Wind,  die  mittlere  Himmelsansicht  etc.  Besonders  ist  dies  der  Fall  im 
^n  Gebiete  der  Passate,  wo  selbe  über  das  Meer  wehen.  „Störungen"  des 
■Ten  Zustandes  fehlen  fast  ganz.  Würde  der  stationäre  Zustand  des  atmosphä- 
'H  Kreislaufes  auf  der  ganzen  Erde  ebenso  der  gleichmässig  herrschende  sein,  so 
SU  Wetter  und  Klima  überall  zusammenfallen.    In  der  Tropenzone  ist  das  in  der 

mehr  oder  weniger  der  Fall,  in  den  mittleren  und  namentlich  in  den  höheren 


Kivih   jiTiTiirftr   nur    M    LifUmma   WlwinL     -Tfirr   hwinilneudB   Wind   h«  w  ^ 

'*tw  '  '■fwnffi-r   ■[ir**h*n   luinn 

Mir    i|i^   I^^'h■m|r    Im    Wuki»«    omA    «insn    ladciea    VwRsi    da   Sui 

irahrwhi^nKi'liliHr    r*Mxn<nidt<>n       .\lit    Rrjrebnis    Mtldirr 
«tV  4n;tmininfi^..Wli>'lroR'>n*'    ^i«  otan  ab  httriwfaii, 

Bi>«whmKnriif  ^in*«  Ot1«>  *in<l  ')■<■)<■>  Windrrxvo  nocb  JMU  nicfat  lurwkfade,  *«> 
•<■■  nivh  jpiii  HmvI'iUH  aWit  mi^lir  [jii>w>lbr  Brd«iiniii|:  h«ben,  wie  üi  Jer  iio" 
Hnl-wrnloffM'  Viini»Titlipb  fUr  *ntl*ttMw-»  G*^odeii,  fflr  welche  keioe  •ynirfJstte 
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Berechnet  man  die  Abweichungen  der  einzelnen  meteorologiechen  Elemente 
?on  ihrem  Hittelwert  für  die  betreffende  Jahreszeit  bei  jeder  Windrichtung,  so 
itimmen  dieselben  für  grössere  Teile  der  Erdoberfläche  so  weit  überein,  dass  man 
die  für  verschiedene  Orte  gefundenen  Zahlen  zu  Mittelwerten  vereinigen  kann. 

Die  folgenden  Zahlen  geben  eine  Vorstellung  davon,  in  welcher  Weise  die 
Eigenschaften  der  8  Hauptwindrichtungen  durch  solche  Windrosen  gekennzeichnet 
werden. 

Barische  Windrosen  (Abweichungen  des  Luftdruckes  vom  Mittel,  Millimeter). 
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Die  Nord-  und  Ostwinde  haben  überall  den  höchsten ,  die  Süd-  und  West- 
winde den  niedrigsten  Luftdruck.  Der  Übergang  erfolgt  regelmässig.  An  den  Ost- 
•dten  der  Kontinente  sind  die  Extreme  etwas  nach  S  und  N  zurück  geschoben. 
Die  Unterischiede  sind  im  Winter  fast  doppelt  so  gross  als  im  Sommer. 


Thermische  Windrosen  (Abweichungen,  C- Grade). 
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Der  Einfluss  der  Winde  ist  im  Sommer  ein  anderer  als  im  Winter.  Er  ist 
in  Sommer  viel  kleiner  und  das  Maximum  der  Temperatur  geht  in  Westeuropa 
won  SW  auf  SE  zurück^  in  Ostasien  und  Amerika  verschiebt  sich  weniger  das 
Maximum  als  das  Minimum  der  Temperatur,  das  von  NW  auf  NE  hinüber  wandert 
Die  Nordwinde  sind  überall  und  zu  allen  Jahreszeiten  die  kältesten,  die  Ostwinde 
aber  sind  auf  den  Westseiten  der  Kontinente  im  Winter  kalt,  im  Sommer  warm, 
wai  den  Ostseiten  umgekehrt  im  Winter  warm  und  im  Sommer  kalt.  Mit  anderen 
Porten:  die  Landwinde  sind  im  Winter  kalt,  im  Sommer  warm,  die  Seewinde 
im  Winter  warm  und  im  Sommer  kalt.  Die  thermischen  Windrosen  belehren  uns 
liber  das  mittlere  Mass  dieser  Kälte-  oder  Wärmezufuhr. 

Wie  die  Kältezufahr  oder  die  Abkühlung  durch  die  Winde  von  Küste  zu  Küste  quer  durch 
«faien  Kontinent  nach  Richtung  und  Stärke  sich  ändert,  ersieht  man  am  besten  aus  den  folgenden 
2thlen,  welche  die  kUteste  Windrichtung  und  ihren  thermischen  Einfluss  angeben. 


C4«S«u«,  WindroMn  des  nördlichen  Norwegen.  Christiania  1876.  Mohn,  Begenwindrosen  für  Norwegen. 
^Uaa  Tab«U«T  for  Norge  XIII.  Christiania  1900.  Schreiber,  Die  Bedentang  der  Windrosen.  Pet.  Geogr. 
^itfe«9iiBg«a.    Ergianingsheft  66.    Gotha  1881. 
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depression  oder  in  der  Area  eines  Barometermaximums  liegt')  (in  Bezug  auf  die  Umgebung).  Trotz- 
dem bewährt  sich  im  grossen  Durchschnitt  die  populäre  Kegel,  dass  die  Regen  Wahrscheinlich- 
keit wächst,  je  niedriger  der  Barometerstand,  und  abnimmt,  je  höher  derselbe  ist.  Umgekehrt  ver- 
hält es  sich  natürlich  mit  der  Wahrscheinlichkeit  heiteren  Himmels.  Kämtz  hat  flir  Dorpat  und 
Mitau  aus  langjährigen  Beobachtungen  die  Wahrscheinlichkeit  des  Regens  (Niederschlages),  sowie 
jene  heiteren  Himmels  bei  verschiedenen  Barometerständen  für  die  einzelnen  Monate  berechnet  und 
sehr  detaillierte  Tabellen  darüber  gegeben  (Repertorium  für  Meteorologie.  B.  HI.  S.  270).  Wir  haben 
dieselben  zu  der  folgenden  kleinen  Tabelle  verdichtet,  welche  einen  raschen  Überblick  gestattet  und 
statt  der  Barometerstände  selbst  die  Abweichungen  vom  mittleren  Barometerstand  als  ^gument  ein- 
gesetzt, wodurch  die  Tabelle  allgemeinere  Bedeutung  erlangt. 

Die  Tabelle  spricht  für  sich  selbst.  Bemerkenswert  ist,  dass  bei  gleich  niedrigen  Barometer- 
ständen die  Regenwahrscheinlichkeit  im  Sommer  grösser  ist  als  im  Winter,  bei  gleich  hohen  positiven 
Abweichungen  aber  im  Sommer  kleiner  ist  als  im  Winter.  Die  Wahrscheinlichkeit  heiteren  Himmels 
stimmt  damit  überein,  und  zeigt  natürlich  den  entgegengesetzten  Gang. 

Abhängigkeit  der  Niederschlagswahrscheinlichkeit  und  der  Wahrscheinlichkeit  heiteren  Himmels 
vom  Luftdruck  nach  16jährigen  Beobachtungen  zu  Dorpat  und  30jährigen  zu  Mitau. 

Abweichung  des  Luftdruckes  vom  Mittel 

A.  unter  dem  Mittel. 

—  8       —  7       —  6       —  5        —4 

—18       —16       —13.5    —11        —9         —7 

Wahrscheinlichkeit  eines  Niederschlages. 

.82  .77  .72  .68  .61 

.98  .94  .88  .82  .73 

Wahrscheinlichkeit  heiteren  Himmels. 

.003         .015        .027         .042         .052 
.000        .000        .000        .012        .030 

B.  Luftdruck  über  dem  Mittel. 
2.3  4.5  7  9  11 

Wahrscheinlichkeit  eines  Niederschlages. 

.38  .33  .27  .21  .17  .14 

.29  .22  .16  .11  .07  .04 

Wahrscheinlichkeit  heiteren  Himmels. 

.15  .19  .23  .28  .34  .40  —  —  — 

.37  .51  .64  .74  .83  .91  —  —  — 

Die  Ergebnisse,  welche  die  Berechnung  der  Windrosen  liefern,  sowie  die  direkte 
Wahrnehmung,  dass  mit  der  Drehung  des  Windes  um  den  Horizont  ein  voll- 
stXndiger  Wettercyklus  abläuft  und  dann  von  neuem  wieder  beginnt,  fiihrten  natur- 
gemäss  zu  der  Ansicht,  dass  der  Wind  das  Wetter  macht,  dass  die  Nordwinde  die 
Ursache  der  niedrigen  Temperatur  aber  zugleich  auch  des  hohen  Barometerstandes 
rind,  der  sie  begleitet,  und  umgekehrt  bei  den  Südwinden.  Der  Barometerstand 
hingt  von  der  Windrichtung  ab  (nicht  umgekehrt),  das  war  der  Dovesche 
Standpunkt. 

Es  giebt  (nach  Dove)  zwei  Wettermächte,  den  NE- Wind,  der  kalte  und  deshalb  schwere  und 
troekene  Luft  führt,  und  den  SW-Wind,  der  warme  und  deshalb  leichte  und  feuchte  Luft  führt  Die  übrigen 
Winde  sind  nur  Übergangserscheinungen  dieser  beiden  Hauptströme.  Der  eine  kalte  und  schwere  Luft- 
itrom  ist  der  Polarstrom,  der  andere  warme  und  leichte  der  Äquatorialstrom.  Und  hier  ergab  sich 
•Mh  sogleich  die  Beziehung  des  Wetters  zu  der  allgemeinen  Zirkulation  der  Atmosphllre.  In  den  Tropen 
fficiMn  diese  beiden  gegensätzlichen  Luftströmungen  Übereinander,  ausserhalb  der  Tropen  aber 
nebeneinander.  Der  SW,  der  rückkehrende  Passat  oder  Äqnatorialstrom,  führt  die  Luft  vom  Äqa- 
lor  den  höheren  Breiten  zu ,  der  Polarstrom  besorgt  den  Rücktransport  derselben  in  die  niedrigeren 
^Breiten.  Der  Äquatorialstrom  hat  sein  Bett  hauptsächlich  über  den  Ozeanen  und  an  den  Westküsten 
^Kontinente,  der  Polarstrom  im  Innern  der  Kontinente  und  längs  deren  Ostküsten.  Derart  hatte 
3)oTe  ein  einheitliches  System  der  atmosphärischen  Zirkulation  begründet,  in  welchem  es  keine 
^dtwierigkeit  gab,  auch  nicht  in  Bezug  auf  die  Rückkehr  der  Luft  vom  Pol  zum  Äquator,  und 
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1)  Nicht  80  selten  heitert  sich,  der  Himmel  bei  niedrigem  Barometerstand  rasch  auf  and  das  Wetter  bleibt 
ohne  dass  der  Laftdruck  steigt.    Das  tritt  ein,  wenn  noch  niedrigerer  Barometerstand  sich  in  der  Um- 
eingestellt hat,  80  dass  der  Beobaohtungsort  dadurch  in  das  Gebiet  eines  Bflckens  höheren  Lnftdrackes 
liegen  kommt. 
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das  mit  den  beobachteten  WitterungsverhältniMen  der  gemässig^n  Zonen  (in  vollem  Einklang  i 
stehen  schien.^) 

Denn  „es  lag  nun  nahe,  die  Gesamtheit  der  Witterongserscheinnngen  anserer  Breite  anf  dt 
Kampf  zweier  Luuströme  zurückzuführen,  welche,  wenn  sie  einseitig  als  NE  und  SW  ronnUa 
die  Witterungsextreme  bedingen,  in  gehörigem  Masse  aber  ineinander  übergehend,  den  Wechsel  bfl 
vorrufen,  welcher,  das  bezeichnende  unserer  klimatischen  Verhältnisse  ist*'  (Dove  1837). 

Die  Form,  in  welcher  sich  dieser  Übergang  vom  Polarstrom  zum  Aquatorialstrom  roUnekl 
wird  in  dem  sog.  „Drehungsgesetz  des  Windes"  ausgesprochen,  auf  dessen  Begründung  Dore  dl 
besonderes  Gewicht  gelegt  hat.  Das  Dovesche  Drehungsgesetz  des  Windes  lautet  kurz:  Auf  Imte 
Hemisphären  dreht  sich  der  Wind  mit  der  Sonne,  auf  der  nördlichen  von  E  über  S  nsd  V 
und  N,  auf  der  südlichen  von  E  über  N  nach  W  und  S.  Diesen  Erfahrungssatz,  der  mehr  odi 
weniger  bestimmt  schon  früher  vielfach  ausgesprochen  worden  ist^,  suchte  nun  Dove  auch  sab» 
gründen.  Sein  Gedankengang  dabei  ist  kurz  folgender :  Auf  der  nördlichen  Halbkugel  gehen  Wisli^ 
welche  ds  N- Winde  entstehen,  bei  ihrem  allmählichen  Fortschreiten  in  NE  und  endlich  in  E  abor;  ji 
weiter  der  N  herkommt,  desto  mehr  dreht  sich  die  Windfahne  von  N  über  NE  nach  E.  Eis  d» 
tretender  Südwind  verdingt  den  derart  abgelenkten  und  schwach  gewordenen  Polarstrom  Aber  9 
nach  S,  wird  aber,  gleichfalls  der  Ablenkung  unterliegend,  zu  einem  SW  und  W  werden  etc.*) 

Dies  ist  das  „Grundphänomen",  auf  welches  Dove  „alle  nicht  periodischen  Yerändenxngea  te 
meteorologischen  Elemente"  in  den  aussertropischen  Breiten  zurückgeführt  hat. 

Das  „Dovesche  Drehungsgesetz  des  Windes"  und  die  Lehre  von  dem  Polar-  und  ÄqDttoriil> 
Strom,  welche  die  Oberfläche  der  gemässigten  Zonen  einnehmen,  indem  sie  nebeneinander,  aber  fi 
entgegengesetzter  Richtung  herfliessen  von  und  zu  den  Polen,  bilden  die  Grundlagen  der  älteres  lut 
schauung  über  den  Zusammenhang  der  Witterungserscheinungen.  Die  bequeme  EinfÜgmif  ^ 
Wetterlehre  in  das  Schema  der  allgemeinen  atmosphärischen  Zirkulation,  die  leichte  Fasdiäkdi 
derselben,  welche  fast  keine  physikalische  Vorbildung  erforderte  und  was  ihr  an  wirklicher  BaddM 
in  die  Vorgänge  fehlte,  durch  ansprechende  phantasievolle  Deutungen  und  Bilder  zu  ersetzen  wwUti 
das  alles  neben  dem  berühmten  Namen  ihres  Begründers  sicherte  den  Doveschen  Lehren  die  wdteill 
Verbreitung  und  eine  lange  Herrschaft  auf  dem  Kontinente.*) 

Entwicklung  der  gegenwärtigen  Ansichten  Über  die  Ursachen  dai 
Witterungswechsel.  Sobald  man  daran  ging,  bei  der  Untersuchung  der  WitterongB- 
erscheinungen  den  lokalen  Standpunkt  zu  verlassen,  die  Erscheinungen  nicht  UoM 
nach  ihrer  zeitlichen  Aufeinanderfolge  an  demselben  Orte  zu  verknflpfeii 
sondern  anfing,  die  gleichzeitig  über  einem  grösserem  Teile  der  Erdoberfli^ 
herrschenden  meteorologischen  Zustände  ins  Auge  zu  fassen,  muBsten  & 
Doveschen  Lehren  alsbald  als  unzutreffend  und  den  Thatsachen  nicht  entsprechenl 
erkannt  werden.  Namentlich  trat  sogleich  der  fundamentale  Gregensatz  zu  d« 
älteren  Anschauung  darin  zu  Tage,  dass  man  bei  Prüfung  solcher  Wetterkarte 
bald  erkennen  musste,  dass  die  herrschende  Windrichtung  von  der  VerteilnB| 
des  Luftdruckes  abhängt,  nicht  aber  der  Luftdruck  von  dem  Winde,  wie  Dorf 
angenommen  hat.  Damit  wurde  die  Witterungslehre  auf  eine  physikalische  BaA 
gestellt,  die  ihr  früher  gänzlich  gefehlt  hatte. 

Karten  von  Teilen  der  Erdoberfläche,  auf  welchen  das  gleichzeitig  zu  eiiwf 
bestimmten  Stunde  an  zahlreicheren  meteerologischen  Stationen  herrschende  Wetter 


1)  H.  W.  Dove,  Meteorologische  Untersuchungen.  Berlin  1837.  —  Das  Ges«tz  der  Stftnne.  Berlin  18^ 
IV.  Aufl.  Das  Vorwort  enthält  ein  Verzeichnis  von  34  Abhandlungen  Doves*  in  Pogg.  Annalen  s«t  1S27  ftk« 
,,Das  Drehungsgesetz,  Windrosen,  Luftströme,  j&hrliche  Karometerkurven,  StAime.*'  Knne  Darstallnnf  i>=  ^ 
ba<ses  de  la  Meteorologie  dynamiques.  Historiquo  Etat  de  nos  counaissances  par  Hildebrandsson  «t  L. Tei** 
serenc  de  Bort.  I.   Paris  1898. 

2)  So  bei  Baco,  Uistoria  naturalis  de  vontis:  Si  ventus  se  mutet  cunformiter  ad  motum  solis,  nonraTV* 
titur  plerumque,  aut  si  hoc  facit,  fit  ad  breve  tempns.  Kant  bezieht  sich  in  seiner  Physiachea  OeograpU«  ■« 
Mariotte,  der  sagt:  dass  die  Winde,  die  im  neuen  Lichte  aus  Norden  zu  wehen  anfangen,  ohngeflbr  in  viM* 
zehn  Tagen  den  ganzen  Kompass  durchlaufen,  so  dass  sie  erstlich  in  NE,  dann  in  E,  darauf  in  SEuadM'tf*' 
herumgehen,  ingleichen,  dass  die  Winde  niemals  den  ganzen  Zirkel  in  entgegengesetiter  Bichtung  voUtt''** 
Kant  führt  dann  diese  Drehunj^f  auf  die  abionkende  Kraft  der  Erdrotation  zurück  und  erkl&rt  sie  ihalieb  ** 
später  Do  vo. 

8)  Meteorologische  Untersuchungen.  S.  124.  Theoretische  Ableitung  des  Drehnngsgesetzes.  Pogf*^*** 
B.  36.  S.  321.     S.  auch  Gesetz  der  Stflrmo. 

*)  Auf  den  Windkarten  der  erste»  Auflage  des  physikalischen  Atlas  von  H.  Berghaas  war  dist*'*!'^ 
gemässigte  Zone  bezeichnet  als  ,,die  Region  der  SW-Winde  oder  des  herabgestiegenen  Anti-Paatates  is  *^ 
reichen  Kampfe  mit  den  nördlichen  Polarstrümen.** 


(Xrufidriiclu  Tempeimter,  Wmdiichtiiiig:  uod  -£tlTke,  Bewölkung,  Regen'  m  iweck- 
mfariger  Wdse  eingetngen  ist,  nennt  man  synoptische  Karten  oder  Wetter- 
karten scklechthxn.  Cegenwirtig  veröffentlichen  die  meteorologischen  Zentral- 
stdlen  aBer  grosseren  BTÜisiertien  Linder  der  Erde  tJ^rÜch  solche  Wetterkarten 
fnr  eine  besdnmite  Morgenstunde^,  von  manchen  werden  sogar  deren  cwei  bis  drei 
im  Tage  rerofientlicht.  Da  diese  tSgÜchen  Wetterkarten  an  vielen  Orten  anch 
SAentlich  ausgestellt  werden,  so  ist  die  Bekanntschail  mit  denselben  jetat  eine  recht 
aügemdne. ' ) 

Der  erste,  der  «ne  solche  synoptische  Wetterkarte  entworfen  (aber  nicht  ver- 
dffentHcht,  sondern  nnr  beschrieben)  hat,  scheint  U.  W.  Brandes  gi^wesen  tu  sein 
(B&trige  znr  Witterongsknnde.  Leipng  1820,  Dissertatio  phvsica  etc.  Leipaig 
1826  und  Brief  an  Gilbert  1816,  Annalen  der  Physik,  LV/ S.  112V  Er  be- 
nutzte dazn  die  Abweichungen  des  Barom^erstandes  vom  Mittel  und  konstatierte 
schon  eine  enge  Beziehung  zwischen  der  Richtung  des  Windes  und  den  Linien 
gleicher  Abwdchung.')  Brandes  zdgte,  dass  die  Verteilung  des  LuiVdruckes  die 
fiichtung  des  Windes  in  jedem  Punkte*  Europas  bestimmt  und  zwar  derart^,  dass  der 
Wind  von  einer  Gegend  hohen  Luftdruckes  gegen  das  Zentrum  eines  barometrischen 
ICnimums  weht  Er  bemerkt  auch^  dass  die  Windrichtung  nach  rechts  abweicht 
infolge  der  Achsendrehung  der  Erde,  und  dass  die  Zentren  der  barometrischen 
Depressionen  vom  Atlantischen  Ozean  oder  dem  Kanal  zumeist  von  West  nach 
Ost  fortschreiten  und  derart  die  Änderungen  des  Wetters  bestimmen.  Brandes  fordert 
schliesslich,  zur  Untersuchung  der  Stürme  eine  Sammlung  synchroner  Beobachtungen 
einer  grossen  Zahl  von  Stationen  zu  veranstalten. 

I)  Di«  wicktifst«  nnd  lekireiekst«  SabbIab;  tolcker  tlgliekaa  Wetterkarten,  die  sich  Aber  einen  fi^eeeren 
Tlril  der  Erdoberfl4che  erstreckt  {rom  Osten  der  Tereinigten  Staaten,  »5«  W,  Aber  den  Ailentiecken  Oseen  bis 
WMck  OstraesUnd,  M—lQfi  E,  iwiscben  75  nnd  10*  nördl.  Br),  ist  der  Ton  dem  diniecben  meteorologitoben  In- 
ftÜnta  in  Kopenknfen  nnd  der  dentaehen  Seewarte  in  Hanbargr  henntgegebene  AUa«,  gewAbnlicb  knrt  nsck 
niseB  Begründer  als  der  H of f« eye r sehe  Atlas  beteicbnet.  Er  beginnt  mit  Deseaber  1873.  Fftr  das  Jakr 
186S/83  bat  das  Meteorologieal  Office  in  Lenden  bennsgeirebea :  Synckronons  Weatker  Charts  of  the  N.  Atlantic 
nd  the  a4jacent  Oontinents.  1  Jmg.  1882.  to  3  rd.  September  IdSS.  P.  I— IV.  London  1886.  Der  VorfrSnger 
fiee^  Publikationen  war  der  Tom  Pariser  Obaenratorinm  heransgegebene  Atlas  des  monTements  gin^ranx  de 
TAImotiphere  seit  1864. 

Auf  Asr^ung  des  internationalen  Meteorologen-Kongresses  in  Wien  1873  wurden  internationale  Beobech- 
tmBC6B  sn  einer  Simnltanxeit  (Greenwich  Mittag)  eingeführt,  die  von  dem  Signal  Serrlee  in  Washington  (als 
amerikanische  meteorologische  Zentralstelle)  gesammelt  nnd  bearbeitet  worden  sind.  Eine  grosse  Reihe  Ton 
.  Fiblikntionen  dieses  Amtes,  Znsammenstellnng  der  t&glichen  Beubachtnn^n,  Wetterkarten  für  die  gante  nArd- 
Beke  Hemisph&re  etc.  beruht  auf  diesen  wirklich  synchronen  Beobaehtnngen ,  welche  die  Zeit  ron  1878->1887 
uni£s8sen. 

*)  Da  Brandes  die  gleichseitigen  Beobachtungen  des  Jahres  1783  den  Mannheimer  Ephemeriden  ent- 
nehmen mnsste,  blieb  ihm  wohl  nichts  anderes  übrig,  denn  eine  Reduktion  der  Barometerst&nde  auf  das  Meeres- 
tireaii  wire  wegen  der  Unsicherheit  der  Seehdhen  und  der  Unkenntnis  der  Barometerkorrektionen  unthunlioh  ge- 
«seeu.  In  Hildebrand  sson  und  Teisserenc  de  Borts  „Bases  de  la  Met.  dynamiqne**  findet  man  auf  8.  47 
•ine  solche  Wetterkarte  für  den  6.  Mirs  1783  rekonstruiert,  die  im  wesentlichen  die  Besiehnngen  swischen  Loft> 
druck  und  Windrichtung  schon  auf  das  deutlichste  klarstellt.  Interessant  ist  es,  damit  die  Karte  tu  Tergleichen, 
Welche  Dore  1863  tou  dem  Sturm  rom  SO.  Januar  1863  entworfen  hat,  ebenfalls  auf  Qrnnd  der  Abweichungen 
iae  Luftdruckes  Tom  Mittel.  („Gesetz  der  Stürme**  und  Zeitschrift  f.  allgemeine  Erdkunde.  Neue  Folge.  B.  XV. 
lt€S.  n.)    „Ein  Polarstrom  bricht  rechtwinklig  in  den  aufgelockerten  Äqnstorialstrom  ein.'* 

Dove  hielt  bis  an  das  Ende  seiner  Thitigkeit  an  seiner  Lehre  von  dem  Polar-  und  Äqnatorialütrom  fest. 
Xr  bemerkt,  es  sei  ein  Irrtum,  alle  Stürme  als  Wirbel  ansusehon.  „Ein  Äqnatorislstrom ,  der  mit  stürmischer 
Sehnelle  von  SW  nach  NE  rordringt,  erniedrigt  tu  seiner  Mitte  das  Barometer  am  sttrkston,  im  senkrechten 
Qifeersehnitt  nimmt  daher  der  Druck  von  den  Rindern  g^gen  die  Mitte  des  Stromes  ab.**  ^Ober  den  Sturm  vom 
V.  und  7.  Dezember  1868.    Sitzungsberichte  der  Berliner  Akad.    1868.) 

Man  s.  anch  W.  t.  Bezold,  Q^ber  die  Fortschritte  der  wissenschaftlichen  Witterangskunde  wihrend  der 
lotsten  Jahrzehnte.    Deutsche  Met.  Z.    II.    1865.    8.313,   nnd  Koppen,   Stellung  Ton  Brandes   und  Dove 
barischen  Windgesets.    Ebenda  8.  414. 
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16.  öeptember  ab  bracbte  das  bulietin  de  l'Ubservatoire  Imp^rit 
International)  solche  Karten  täglich.  Damit  wurde  eine  neue  1 
Untersuchungen  der  Witterungserscheinungen  eingeleitet^) 

Der  Mitteilung  der  wesentlichsten  Ergehnisse  derselben  sind  di< 
schnitte  gewidmet. 


Zweites  Kapitel. 

Darstellung  der  den  Witterungserscheinungen  zu  Grui 

Ursachen. 

• 

Einleitung.  Die  (als  Tafel  beigegebenen)  beiden  Kärtchen^) 
teilung  des  Luftdruckes  auf  der  nördlichen  Halbkugel  zwischen  d 
30.  Breitegrad  am  1.  und  2.  Februar  1883  zu  der  Simultanzeit  Grreen 
im  Jahre  September  1882  bis  August  1883  die  internationalen  Pola 
waren,  konnten  die  Isobaren  auch  für  die  Zirkumpolarregion  ziem 
getragen  werden.  Die  Windrichtungen  sind,  um  die  Kärtchen  nicl 
weggelassen  worden.  Nach  dem,  was  S.  426  über  die  Winde  in 
der  Barometerminima  und  -Maxima  gesagt  worden  ist,  wird  mai 
liegenden  Zweck  das  Bild  sich  leicht  ergänzt  denken  können. 

Wir  sehen  auf  diesen  K&rtchen,  dass  die  ganze  nördliche  Hemisphäre 
Isobarensystemen  bedeckt  ist,  welche  sich  als  Barometerminima  und-Mazix 
Systeme  sind  auch,  wie  man  bemerken  wird,  in  Bewegung  begrififen  und  swar  i 
West  nach  Ost,  d.  i.  mit  der  allgemeinen  Luflbewegung  der  höheren  Schieb 
tropischen  Breiten  übereinstimmend.  Schon  hier  mag  ^u'auf  aufmerksam  gemacl 
subtropische  Barometermaximum  im  Atlantischen  Ozean  nördlich  von  SO^  und  das  '. 
über  Innerasien  inmitten  dieser  Bewegungen  eine  Art  fester  Pfeiler  darstellen,  die 
den  Situationen  in  der  Druckverteilung  weniger  berührt  werden.  Teisserenc  d 
halb  als  ,^entren  der  Aktion  der  Atmosph'äre"  bezeichnet.  Die  zeitweilen  andauernd 
dieser  Zentren  bestimmen  im  allgemeinen  den  Dauercharakter  der  Witterung  übe 
beiden  Kärtchen  lässt  sich  allerdmgs  nichts  darüber  ableiten,  aber  sie  bieten  Geh 
darauf  anzuspielen. 

1)  Loomis  inTrmas.  Amer.  Phil.  soc.  at  Philadelphia.  YolIX.  Maj  1843.  Die  Kai 
O.  Hellmanns  „Neadnielce*\  Meteorologische  Karten.  Nr.  8.  Berlin  1897;  auch  bei  Hi 
Teisserenc. 
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Die  ganze  nördliche  Hemisphäre  ist  von  wandernden  Barometerdepressionen  und  Barometer- 
nis  bedeckt,  die  ihr  Gefolge  von  sie  umkreisenden  Winden  mit  sich  führen.  Die  Windrosen 
i  uns  schon  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  damit  auch  volle  Cyklen  von  Wetterwechseln 
inden  sind.  Von  Polar-  und  Äquatorialströmen,  die  nach  D  o  v  e  in  geradlinig  verlaufenden  Betten 
leinander  hinfliessen  und  zwar  von  der  Zirkumpolarregion  bis  zu  den  Passatgrenzen,  ist  keine 

zu  bemerken.  Sie  müssten  als  bandförmige,  ungef^r  von  SW  nach  NE  verlaufende  Streifen 
1  und  niedrigen  Druckes  erscheinen.  Statt  deren  sehen  wir  inselfÖrmige  Zentren  hohen  und 
igen  Druckes,  von  denen  die  Luft  ausströmt  oder  denen  sie  zufliesst  in  Form  von  Luftwirbeln, 
I  genauere  Untersuchung  den  Gegenstand  der  nachfolgenden  Erörterung  wird  bilden  müssen. 

Das  Bild,  welches  die  gleichzeitige  Verteilung  der  Witterungsfaktoren  in  dem 
ertropischen  Teile  der  nördlichen  Halbkugel  thatsächlich  darbietet,  ist  viel  kom- 
erter,  als  das  Phantasiebild  Doves,  es  lässt  sich  auch  nicht  unmittelbar  dem 
!ma  der  allgemeinen  atmosphärischen  Zirkulation  anpassen.  Die  Untersuchung 
mannigfaltigen  Erscheinungen,  welche  die  wirklichen  Luftbewegungen  an  der 
)berfläche  darbieten,  hat  aber  schon  zu  vielen  physikalisch  begründeten  allge- 
leren  Sätzen  geführt,  welche  die  Lehre  von  den  Witterungserscheinungen  als 
Kapitel  der  angewandten  Physik  erscheinen  lassen. 

:.  Die  Art  des  Auftretens  der  Barometerminima  in  den  ansser- 
tropischen  Breiten  und  die  sie  begleitenden  Erscheiniingen. 

A.  Die  Verhältnisse  an  der  Erdoberfläche.    Allgemeine  Beschreibung. 

Kärtchen  Fig.  52  zeigt  ein  Barometerminimum  mit  den  dasselbe  umkreisenden 
iden.  Die  Pfeile  fliegen  mit  dem  Winde,  die  Stärke  ihrer  Behinderung  ist  der 
idstärke  (1 — 6)  proportional.  Die  schwarzen  Kreisflächen  an  der  Spitze  der 
le  zeigen  bedeckten  Himmel  an,  die  leeren  Kreise  heiteren  Himmel.  Zifei 
zentrische  Kreise  Windstillen.  Die  Zahlen  geben  die  Temperaturen  an.  Die 
ktierten  Isobaren  entsprechen  einem  Luftdruck  unter  760  mm. 

Die  Winde  umkreisen  das  Barometerminimum,  sind  aber  mehr  oder  weniger 
n  die  Isobaren  nach  einwärts  gerichtet.  Neben  der  starken  Ablenkung  von 
Richtung  des  Gradienten,  welche  den  Radien  gegen  das  Zentrum  der  Depression 
) rieht,  hat  der  Wind  auch  eine  der  Ghradientrichtung  entsprechende  Komponente. 
Luft  strömt  demnach  von  allen  Seiten  dem  Orte  niedrigsten  Luftdruckes  zu,  aber 
direkt,  sondern  in  spiralförmigen  Bahnen.  Durch  Verbindung  der  Windrich- 
3t)  in  der  äusseren  und  inneren  Umgebung  des  Minimums  kann  man  sich  die 
1  Förmig  gegen  das  Minimum  gerichteten  Stromf^den  leicht  konstruieren.  Im 
^ren  Umfang,  dort  wo  die  Isobaren  wenig  gekrümmt  nahe  geradlinig  verlaufen, 
die  Windrichtungen  denselben  auch  nahe  parallel,  die  Windrichtung  steht  dort 
SU  senkrecht  auf  der  Richtung  des  Gradienten.  Das  ist  (in  unserem  Fall) 
ntlich  auf  der  Westseite  der  Depression  zu  bemerken.  Hier  gilt  strenge  die 
i:   Stellt  man  sich  mit  dem  Rücken  gegen  den  Wind,  so  liegt  der 

des  Minimums  gerade  zur  Linken.  Näher  am  Zentrum  der  Depression 
wo  die  Windrichtungen  stärker  nach  einwärts  gekehrt  sind,  die  Luft  ein- 
xt,  gilt  diese  Regel  nicht  mehr,  das  Zentrum  liegt  um  mehrere  Punkte  (Wind- 
le zu  11  ^/j®)  nach  rechts  gegen  die  einfache  obige  Regel. 

An  der  Westküste  von  Irland  ist  der  Wind  nach  Süd  abgelenkt,  es  rückt  eine 
Depression  vom  Atlantischen  Ozean  nach.  Im  Gebiete  hohen  Luftdruckes 
^tiden  Europas  sind  die  Winde  schwach  und  unbestimmt,  es  scheinen  kleine 
^  Barometerdepressionen  vielfach  zu  existieren  (so  über  der  Adria).  Im  Süd- 
^n  unseres  Kärtchens  zeigt  sich  der  Rand  des  subtropischen  Barometermaximums 
ör  Gegend  der  Azoren. 
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Die  Form  der  Depression  ist  mehr  elliptisch  als  kreisrund,  imd  das  ist  auch 
B  Regel.  Die  Isobaren,  die  ein  Barometerminimum  umschliessen,  sind  zumeist 
?hr  oder  weniger  langgestreckte  Ellipsen.  Auf  der  südlichen  Hälfte  derselben 
iten  nicht  selten  örtlich  sackförmige  Ausbuchtungen  auf,  deren  Wichtigkeit  für 
3  Deutung  der  Witterung  noch  besonder^  Erörterung  finden  wird. 

Der  Himmel  ist  im  ganzen  inneren  Gebiete  der  Depression  bedeckt  und  es 
^et  daselbst  zumeist.  Die  Temperatur  ist  auf  der  Ostseite,  wo  die  südlichen 
inde  herrschen,  höher  als  auf  der  Westseite  (russische  Ostseeküsten  10 — 12^, 
>rdschottland  6 — 7®),  wo  Nordwinde  wehen.  Gewöhnlich  sind  die  Temperatur- 
terschiede  zwischen  den  beiden  Seiten  einer  Depression  noch  viel  grösser  als 
sr,  namentlich  im  Winter. 

1.  Form  der  Isobaren.  Die  Isobaren  um  ein  Barometerminimum  sind  nur 
Iten  kreisrund,  fast  immer  elliptisch.  E.  Loomis,  welcher  auf  Grund  der  ameri- 
nischen  und  später  auch  der  europäischen  Wetterkarten  die  mittleren  Verhältnisse 
r  Barometerminima  und  -Maxima  festzustellen  versucht  hat^),  &nd  in  Amerika 
s  Verhältnis  der  grossen  zur  kleinen  Achse  der  Isobarenellipse  zu  1*9  im  Mittel, 
*  den  Atlantischen  Ozean  zu  1*7,  van  Bebber  für  Europa  1*8.  In  der  wärmeren 
hreszeit  verlaufen  die  Isobaren  gestreckter  als  in  der  kalten.')  Die  mittlere 
chtung  der  grossen  Achse  ist  in  Nordamerika  und  über  dem  Atlantischen  Ozean 
35  ®E  (also  etwas  nördlich  von  NE),  über  Europa  nordöstlich  bis  östlich.  Diese 
»ereinstimmung  der  Richtung  vom  Felsengebirge  bis  zum  Ural  deutet  darauf  hin, 
38  allgemeine  Ursachen  derselben  zu  Grunde  liegen. 

Der  Durchmesser  der  Cyklonen  der  gemässigten  Breiten  (d.  i.  der  Area  inner- 
ib  der  Isobaren  von  29*9  engl.  ZoU  oder  760  mm)  ist  meist  sehr  beträchtlich,  im 
ttel  nach  Loomis  in  Nordamerika  über  2500  km,  über  dem  Atlantischen  Ozean 
00 km.  Wenn,  wie  das  öfter  vorkommt,  mehrere  Wirbelzentren  in  einem  Ge- 
te  niedrigen  Luftdruckes  vorkommen,  kann  der  Durchmesser  dieser  Gebilde 
-10000  km  erreichen. 

2.  Gradienten;  Gedrängtheit  der  Isobaren  in  verschiedenen  Teilen 
r  Gebiete  niedrigen  Luftdruckes.  In  unserem  Beispiel  (Fig.  52)  drängen 
1  die  Isobaren  auf  der  West-  und  Südseite  am  meisten  aneinander,  sie  treten 
ter  auseinander  mit  der  Entfemimg  vom  Depressionszentrum.  Das  ist  auch 
aeist  der  FalL     Auf  der  Strecke  Kopenhagen-Christiania,  genauer  zwischen  dem 

und  60.  Breitegrad,  treffen  wir  eine  Luftdruckdifferenz  von  beiläufig  #17  mm 
r  3-4  mm  pro  Grad.  Nach  den  Untersuchungen  von  Clement  Ley  findet 
a  die  steilsten  Gradienten  bei  den  westeuropäischen  Cyklonen  in  dem  Quadranten 
sehen  SE  und  SW,  in  Amerika  und  Russland  hat  die  Westseite  der  Depressions- 
)iete  häufig  die  grössten  Druckdifferenzen  auf  gegebene  Entfernung.  Hingegen 
^en  in  dem  Quadranten  NW  bis  NE  die  Isobaren  meist  am  weitesten  ausein- 
^er  (über  W  Europa).  Da  der  Gradient  im  allgemeinen  auch  das  Mass  für  die 
rschende  Windstärke  ist,  so  ergiebt  sich,  dass  die  stärksten  Winde  in  den 
pressionsgebieten  gewöhnlich  auf  der  Süd-  und  Westseite  anzutreffen  sind,  seltener 

der  Nord-  und  Ostseite.*)     Sind  die   Bedingungen   zu  einer  Cyklone  gegeben. 


1)  £.  Loomis,  Cuntribntions  to  Meteorology.  ▲.meriean  Jonrnal  of  Science.  —  Berised  Edition  (in  Quart 
Tielen  Tafeln).   New  Haven.    I— III.    188&— 1889. 

*)  ran  Bebber,  Typische  Wittemng8er»cheinongen.    Archir  der  Deutschen  See  warte.    V.    1882.    Nr.  3. 

*)  Cl.  Ley,  Jonm.  Scott.  Met.  Soc.    lY.    1876.  pag.  149. 

Loomis  hat  aus  den  amerikanischen  Wetterkarten  der  ersten  Jahre  folgende  Mittelwerte  gefunden  für 
itong  und  Geschwindigkeit  der  Winde: 
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Clement  Ley  nennt  den  Winkel  zwischen  Isobare  (oder  Tangente  lor  Isobare  bei  stärkerer 
Ümmong derselben)  and  Windricbtong  die  Inklination  des  Windes.  Dieser  Winkd  ist 0,  wenn  der 
tnd  der  Isobare  folgt,  d.  i.  senkrecht  sor  Richtung  des  Gradienten  weht,  dagegen  90^,  wenn  der  Wind 
m  Gradienten  folgt  Ley  fand  für  Westeuropa  folgende  S&tse:  1.  Die  Windrichtung  ist  gewöhnlich 
tilehtlich  Ton  der  Seite  höheren  Druckes  gegen  jene  niedrigen  Druckes  geneigt,  der  mittlere  In- 
nationswinkel  ist  rund  21®  (also  der  Ablenkungswinkel  von  der  Richtung  des  Gradienten  GSt^). 
Die  Inklination  ist  grösser  an  den  Inlaud-Stationen  (London,  Paris,  Brüssel  etc.)  als  an  den 
Isten-Stationen  (z.  B.  Brest,  Scilly)  und  zwar  für  erstere  29<>,  für  letztere  nur  1^.  S.  Die  grösste 
klination  haben  die  SE- Winde,  die  kleinste  die  XW- Winde.  Die  Mittelwerte  des  Inklinationswinkels 
d:  SE  35«,  SW  20P,  XW  9«  und  XE  ISP.  4.  An  den  KüstensUtionen  ist  der  Unterschied  im  In- 
nationswinkel  zwischen  starken  und  leichten  Winden  gering,  an  den  Inlandstationen  aber  ist  der 
ttlere  Inklinationswinkel  kleiner  für  starke  als  für  leidite  Winde.  An  allen  Stationen  ist  der  In- 
nationswinkel  konstanter  bei  Stürmen  als  bei  leichten  Winden.^) 

Die  Grösse  des  Ablenkungswinkels  oder  des  Winkels  zwischen  der  Richtung 
8  Windes  und  dem  Gradienten  in  den  verschiedenen  Sektoren  um  ein  Depressions- 
ntrum  herum  ist  jetzt  schon  vielfach  ftir  Europa  und  den  Atlantischen  Ozean 
stimmt  worden,  f)ir  Amerika  nur  von  Loomis.  Wegen  des  Interesses,  das  sich 
diese  Grösse  knüpft  und  der,  wie  sich  immer  mehr  zeigt,  nicht  unbedeutenden 
kalen  Verschiedenheiten  mögen  die  Ergebnisse  dieser  Messungen  in  kürzester 
>rm  hier  Platz  finden: 
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N 

NE 

E       i      SE 

s 

8W 

w 

NW 

Mittel 

Ablenkungswinkel  des  Windes 

vom  Gradienten. 

itische  Inseln^) 

63    ! 

53         53»  ;     54     i 

65 

75 
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80 

63 
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7S    . 

75 

68    ;    61* 

60 

66 

72 

76 

69 

Igische  Koste') 

51 

26* 

62     1    55 

81 

88 

80 

77 

68 

ichen*; 

42* 

55    :     69     1    (86) 

76 

67 

52 

62 

73 

hweden  *) 

66 

61*  ,     61*  1     68 

64 

67 

77 

74 

70 

inemünde  •) 

64 

66    i     63*  '     68 

73 

64 

75 

80 

68 

bau*) 

1    80 

76         55     1     36* 

53 

64 

73 

84 

65 

igd  ebnig*) 

'    43 

40*  1     45         56 

ee 

56 

44 

53 

50 

eslau') 

32* 

50    ,     38     ;    35 

57 

47 

40 

36 

44 

ien") 

1      4* 

60    !     53         29 

76 

50 

28 

11 

38 

orshavn**) 

:    76 

71*       74         81 
Höhenstation,  160 

79 

Om. 

90 

90 

79 

80 

meekoppe  '*) 

66 

98 

100         81 

67     1 

66 

52 

51* 

74 

1)  Cl.  Ley,  Quart.  Jonrii.  R.  Met.  Soc.  Vol  III.  1877.  pag.  437.  Aach  Stationen  auf  dem  Festland« 
Mzogen.    Abgrenxung  nicht  angesehen. 

*)  Hoffmeyer,  Zeitschrift  f.  Met.    XUI.    1878.    S.  837. 

*)  Hildehrandsson,  Sur  la  distribution  des  Elements  M^t.  autour  des  Minima  at  des  Maxima  baro« 
riqvea.     Soc.  B.  d'Upsal.    1888. 

*)  Krankenhagen,  Einilass  der  barometrischen  Maxima  und  Minima  auf  das  Wetter  in  Swinemünda 
S— 1884.    Deutsche  Met.  ZeitKchrift.    II.    1885.    S.  81. 

*)  Spindler,   Abhingigkeit   der  Stirke  und  Richtung  der   Wind«  von   der  Grösse  und  Richtung  dar 

dienten.    Wild,  Bep.  f.  Met.    TU.    Nr.  5.    1880. 

*)  G.  Doerry,  Einflus«  der  barisehen  Minima  und  Maxima  auf  das  Wetter  in  Magdeburg.  Halle  1889. 

o 
7)  u.  ^)  Ph.  Akerblom,    8nr   la   di«tribation  i  Vienne  et  k  Thorsharn  des  Elämonts  Mit.  autour  des 

lima  et  des  Maxima  baromitriques.    K.  Swed.  Akad.    Abb.  B.  20.    Abt.  I.    Nr.  3.    Stockholm  1895. 

>)  Furnes,  «),  >)  u.  ^)  P.  Polis,  Arehir  der  Deutschen  Seewarte.    XXII.  1899.    Met.  Z.    B.  34.  1899. 

337  und  397. 

Für  die  Orte  im  Westen  und  Norden  Europas  stimmen  die  Ablenkungswinkel 
allgemeinen  ziemlich  gut  tiberein.     Sie  können  deshalb  zu  Mittelwerten  vereinigt 


1)  Clement  Ley,  Resnlts  of  an  Inquiry  into  the  mean  Inclinntion  of  Winds  tewards  the  lowor  Isobarics. 
imal  Scottish  Met.  Soc.    Vol  IV.    pag.  66.    Aug.  1873. 
Hann,  Lehrb.  d.  Meteorologie.  82 
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74 
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i)f   hat  auch  C.  Kassner  gefunden  bei  einer  Untersuchung  von  91  Cyklonen  (29  über  dem 
30  über  dem  Meere,  32  teils  über  Land,  teils  Über  dem  Meere).    Er  berechnete  folgende  Ab- 
^Winkel  ^) : 

Quadrant  N  E  S  W  Mittel 

Mittlerer  Ablenkungswinkel. 

C^klone  über  dem  Land  57  53*  54 

„        an  der  Küste  55*  77  80 

„        über  dem  Meer  76  86  85 

>ie  Küstency klonen  Kassners  stimmen  mit  den  Landcyklonen  in  Mitteleuropa  und  den  Ver- 
m  Staaten,  die  beiden  anderen  Gruppen  weichen  jedoch  ab.') 

Weitere  Untersucliimgen  sind  nötig,  um  mit  einiger  Sicherheit  angeben  zu 
XI,  unter  welchen  Verbältnissen  das  Einströmen  der  Luft  gegen  das  Barometer- 
xun  mehr  auf  der  Vorderseite  oder  mehr  auf  der  Rückseite  erfolgt. 

Damit   haben  auch  vorläufig  die  Gründe  an  Bedeutung  und  Tragweite  eingebüsst,  die  man 

geringere  Ablenkung  der  Winde  an  der  Vorderseite,  Ostseite,  der  Depression  glaubte  geltend 

&  SU  können.     Cl.  Ley  suchte  die  Ursache  der  geringeren  Ablenkung  der  S£- Winde  in  dem 

»de,  dass  sie  beginnende  Winde  sind,  Luftmassen,  die  durch  das  herannahende  Minimum 

Bewegung  gesetzt  werden,  also  noch  einer  geringen  Ablenkung  unterliegen,  während  die 
''inde  auf  der  Rückseite  der  Depression  schon  weiter  her  kommen,  daher  schon  eine  grössere 
lung  erfahren  haben.  Koppen  und  Hildebrandsson  haben  sich  dieser  Ansicht  angeschossen. 
"er  seigte,  dass  es  (in  Schweden)  keinen  Unterschied  macht,  ob  der  Ostwind  von  der  See  her- 
t  oder  Tom  Lande.  Damit  würde  nach  Ley  Übereinstimmen,  dass  die  S£> Winde  mehr  inter- 
ftnd  wehen  als  die  NW-Winde,  wie  die  Anemogramme  dies  zeigen.  Dieses  Intermittieren  der 
ade  rührt  nach  Ley  davon  her,  dass  sie  in  einem  beständigen  Aufsteigen  begriffen  sind, 
d  der  NW- Wind  ein  stetiger  horizontaler  Wind  ist,  ja  vielleicht  eher  ein  herabsteigender 
^wofür  auch  die  grössere  Ablenkung  desselben  spricht,  die  an  den  Westküsten  von  Irland  und 
d  sehr  auffallend  hervortritt. 

lAir  ist  immer  der  intermittierende  Charakter  der  Regen  bei  SE-Winden  aufgefallen.  Es  ist  eine 
natante  Erscheinung  bei  den  SE-Regen  (in  Wien  und  Graz),  dass  sie  oft  aussetzen  und  dann 

mit  neuen  Güssen  beginnen,  bei  gleichmässiger  Himmelsbedeckung  (durchaus  nicht  böenartig). 
^ehr  beachtenswert,  weil  allgemeiner  Anwendung  fUhig,  ist  die  Erklärung,  die  Helm  Clayton 
sr  stärkeren  Ablenkung  der  Winde  auf  der  Ost-Seite  der  Depressionen  in  Nordamerika  giebt; 
ionische  Bewegung  (sowie  auch  die  anticyklonische)  kämpft  gegen  die  allgemeine  atmo- 
che  Drift,  die  in  Nordamerika  sehr  kräftig  ist  und  aus  WNW  kommt  Daher  die  nur  geringe 
ung  der  Winde  auf  der  Westseite  und  das  starke  Einwärtsströmen  daselbst.  Auch  die  Wind- 
indigkeit  ist  hier  grösser  als  auf  der  Ostseite.  Um  das  cyklonale  Regime  der  Luftbewegung 
.  bekommen,  müsste  man  die  vorherrschende  Luftbewegung  von  derselben  abziehen,  ähnlich 
*  das  früher  bei  der  Konstatierung  der  Monsunwinde  und  des  täglichen  Ganges  der  Windrichtung 
Irid  gemacht  haben.') 

Während  die  Frage  nach  dem  Quadranten  der  stärksten  Ablenkung  der  Winde 
nicht  ganz  zufriedenstellend  beantwortet  werden  kann,  steht  es  dagegen  völlig 
lass  die  Ablenkungswinkel  über  dem  rauhen  Lande  kleiner  sind  als  über  der 
n  See.  Alle  oben  mitgeteilten  Ergebnisse  stimmen  darin  überein,  dass  über 
Meere  der  mittlere  Ablenkungswinkel  fast  80^  erreicht,  während  er  über 
Lande  sich  zwischen  40  und  50^^  hält. 

Der  Ablenkungswinkel  ändert  sich  durchschnittlich  nicht  wesentlich  mit  Zu- 
e  der  Entfernung  vom  Zentrum  der  Barometerdepression,  wie  schon  Hilde- 
dsson  bemerkt  hat.     Für  Upsala  ergab  sich: 


Luftdruckzone                              <  745        745—755 

755—760 

760—765 

>765 

Bezeichnung                                       B                C 

D 

E 

F 

Ablenkungswinkel 

Upsala                                               44.7            51.9 

53.0 

51.1 

48.5 

3  Küsten-  und  TnselsUtionen        70.1            69.2 

69-3 

66.6 

63.8 

';  C.  Kassner,    t^ber  kreisfthnlicbe   Cylclonen.    Archiv   der   Deutschen   Seewarte.    XYL    1893.    Nr.  2. 

irg  1894.    Aach  Ley  hat  seine  MeHinngen  an  kreisihnlichen  Cyklonen  gemacht. 

*)  Akerblom  schreibt  dies  dem  umstände  za,  dass  Kassner  die  onropilschen  nnd  nordamerikaniaehea 

en  in  ein  Mittel  rereinigt  hat. 

*)  Seither  hat  Frank  H.  Bigelow  dies  in  umfassender  Weise  durchgeffihrt  für  yerschiedene  H9hen  mit 

der  Wolkenbeobaehtnngen  1896/97   in  Nordamerika.     Keport   on   the  International   Clond   ObserTationi. 

n  Bureau  Beport  1898/99.    Yol.  II. 
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and 68  gefunden,  dass  die  barometrischen  Depressionen  vom  Atlantischen  Oiean 
iT  dem  Canal  la  Manche  sich  gegen  NE  oder  auch  gi^en  SE  fortbewegen. 

Mehr  als  30  Jahre  später  hat  Loomis  die  amerikanischen  Wetterkarten  au  dner 
idstik  der  Barometerminima  und-Maxima  und  aller  ihrer  Begleiterscheinungen  benutzt, 
i  dann  auch  die  europäischen  Wetterkarten  in  seine  Untersuchungen  einbezogen. 
3  mittlere  Richtung  der  Bahn  der  Minima  im  Osten  der  Vereinigten  Staaten  ergab 
hzuNSl^Efdie  Geschwindigkeit  zu  42  km  pro  Stimde  (11-6  m  pro  Sekunde), 
Winter  nördlicher,  N  79<^E,  im  Sommer  östlicher,  N  90®E,  also  rein  östlich  (Ge- 
iwindigkeit  47  und  34  km).  Im  Westen  der  Vereinigten  Staaten  ist  die  mitdere 
^tung  sudHcher,  Nl02®£,  also   1  Punkt  südlich  von  E. 

Von  3068  Depressionen  war  die  Häufigkeit  der  Richtungen  inProienten  folgende  (Russell, 
eorologr) : 

N  XE  E  SE  S  SW         W         XW    Stationär 

8  51  21  12  2  1  1  2  2 

Die  Abhängigkeit  dieser  Richtung  von  der  Lage  der  Gebiete  hohen  Druckes  zeigt  folgende 
ine  Tabelle: 


»r  Druck 
in              N 

Kicntung 
XE 

aes  i*ort8c 
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;nreitens  ae 
SE 
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NW              7 

NE             16 
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1 
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0 
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1 
0 
2 
0 

1 
1 

4 
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Die  mittlere  Richtung  der  barometrischen  Minima  über  dem  Atlantischen 
lean  zwischen  60  und  90"  W  (unter  49®  N.)  findet  Loomis  N66<^E,  von  30  bis 
®  W.  N  80<>  E  (mittlere  Breite  55  <>  N.).  Eine  jährliche  Periode  ist  in  den  von 
omis  gefundenen  Mouatsmitteln  der  Bahniichtung  kaum  zu  erkennen.^) 

Im  westlichen  Europa  schwankt  die  mittlere  Richtung  der  Bewegung  zwischen 
J'E  und  SSE.  Letztere  lUchtung  ist  im  Winter  häufiger.  Für  Russland 
eben  6jährige  Beobachtungen  als  mittlere  Richtung  der  Bahn  der  Minima: 
nter  N80*E,  Frühling  N66<>E,  Soipmer  N59®E,  Herbst  N69®E,  Jahr 
SdVs^^-  ^6  Bahnrichtung  der  Minima  ist  demnach  im  Winter  um  ca.  20" 
lieber  als  im  Sommer  (Extreme:  Januar  E,  Juli  N47®E). 

Besonders  wichtig  ist  die  Erfahrung,  dass  die  Barometerminima  mit  einer  gewissen  Regel- 
isif^eit  sich  auf  b^timmten  Routen  bewegen,  die  man  passend  Zugstrassen  der  Barometer- 
ima  genannt  hat.    Die  Feststellung  dieser  Zugstrassen  ist  nicht  allein  für  die  Vorausbestimmung 

Witterung  von  ausserordentlicher  Wichtigkeit,  sie  ist  auch  in  theoretischer  Beiiehung  von 
ssem  Interesse.     Koppen  und  van  Beb  her  haben  diese  Zugstrassen  und  die  relative  Frequeni 

MinJT"*^  auf  denselben  f&r  Westeuropa,  für  die  Vereinigten  Staaten  und  den  Atlantischen  Oiean, 
katschew  für  Russland  genauer  bestimmt  und  kartographisch  niedergelegt.  Dieselben  werden 
9inem  späteren  Abschnitt  in  Betracht  gesogen  werden. 

5.  Mittlere  Geschwindigkeit  des  Fortschreitens  der  Barometer- 
nima!  Loomis'),  van  Bebbcr,  Knipping  und  russische  Forscher  (Leyst, 
esnewsky,  Kiersnowky)  haben  dafür  die  umstehenden  Werte  gefunden. 

Am  grössten  ist  die  Geschwindigkeit  des  Fortschreitens  der  Barometerminima  in 
1   Vereinigten  Staaten,  am  kleinsten  in  Westeuropa.'*) 


1)  Loomis,  Contribations  io  Met.    81  pap^r.    American  Jonmal.    Jaly  1885. 

S)  Ich  habe  die  Mittel  ron  13  Jahren  (1872—1884)  ron  Loomis  mit  öjihrigen  Mitteln,  die  ich  na«h  dor 
ithly  Weather  Beriew  1894^1898  berechnet  habe,  reroinigt.  Das  Jahresmittel,  das  Loomis  ans  den  ersten 
i  Jakren  der  aunerikanischen  Wetterkarten  ableitete,  stimmt  rdllig  mit  den  neuesten,  26  engl.  Meilen  pro 
Qde  aa  41.8  km.  Das  13jihrige  Jahresmittel  Ut  aber  28.4  Meilen.  Ich  habe  die  Monatsmittel  der  18  Jahr- 
ge  anf  dms  neue  Mittel,  26  engl.  Meilen,  redndert.  Der  jthrliche  Gang  stimmt  in  beiden  Reihen  Tollkommen 
rein,  selbst  in  Bezng  auf  das  klein«  seknnd&re  Maximum  im  Juli. 

*)  Die  absoluten  Werte  dieser  Or6sse  sind  allerdings  stark  abhftngig  Ton  der  Methode  der  Bestinunung 
lelbeB,  abar  dia  obige  Beihanfolge  dürfte  daroa  nicht  barührt  werden.  Wird  die  gleiche  Methode  angawendet. 


50S  ttw.  An  d«  Anfavittir-  der 

OcaeltwiBdigkcit  dm  PurUeimili-iia  j^r  Baroroetefaiinhn»     (EilaiiiMer  pro  äaaät^ 

Jw.  Ffk  KlR    Aprit  Jbi     Joal  JbÜ  Aü«.    fepL  Okt. 

Vcf^tCla  8L       «»^  iU  473      «Lfi  U.T      ILS*  MJ>  344      WA  400  4U  tU    <U   < 

JuMs'^l                   tT.l  ST-l  iM      43.T  n.S      n.«  3«.]*  nü      SLT  43J  4A«  Öl    "■ 

I  M.i  Hl  XVJ      30.0  S4.1      ».I  n  4*  S>.T      ao*  3ftC  SU  tu 

I    MO  314  It?      31.1  M.T      »t.1  ».t>  ».(      n.l  30.1  3U  <LS 

9)J)  2tS  !4J      MI  S3.T      «14  IK»  IZJf*    t7A  Mt  3(U>  9U    34) 


IMi:  jahrlieli«  Periode  der  GcBcliwind^ril  der  BarometermimaM  hl  miia 
tiitrillkhi^n  Homiaphürr  eine  unfEalleod  fibereiiuttimiDnid«.  Am  grGsateo  i«  icGf- 
nchwtniligktrit  im  Feliniar  nnd  März,  am  1ctein«ten  im  Jnni  and  Jcfi.  Eid  i 
MaxiiDtiin  niDfht  nicli  tnehrfsch  im  Herbst  oder  em  im  Dezember  bneoklK 
wShrrnd  dir  Jnnaar,  man  kann  »gen  fast  konstant,  «ae  Aboalinie  der  Gecehvisdif- 
keit  aaffrriM. 

Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  die  GrachwindigkeiteB  hn  Mi«d  ia 
JalirMwilcn,  und  zwar  in  Meier  pro  Sekunde,  am  dieselbe  mit  der  Gesclnriai^^ 
dm  Windm  in  dtT  Umgebnng  der  Minima  anmittelbar  rergl^chbar  ra  naclMii.  l' 
Zahlen  ftlr  das  Uering'Meer  sind  einer  ameiikaiüacben  Pnbükadon  entBammen  n 
wohl  mit  den  Obri»eii  nicht  strenge  vergleicbbar.  Anflalknd  i«t.  d«M  duMiiim: 
der  Geachw-indigkeit  im  Bering-Meer  anf  den  Sommer  lallen  »all  nnd  du  IGninn 
«nf  Winter  uod  Fröhling.*; 

Milllere  Geschwindigkeit  der  Barr^meterminima  anf  ihrer  Bahn 
Meter  pro  Sekuode. 


'  VHtnnir*  j  B«ia«-)lMi 


WiDier  I  11-2  I     124  10-8             82  M  ,       8-B 

PrAbling  I  11-S  .      IM  '       99  |      P>3  |  7-»  I       g-B 

Sommer  '  9-7  7-6  ßJj  '      li  '  6-6  '      IM 

Ilprhsi  I  IM  10-ti  !i-i;             8-3  j  8-2  93 

-Inbr  12-1  105  9-4              8-05  '  7-5  9-1 

iJie  Depression  »Zentren  achreiten  ilernuach  mit  der  Geschwindigkeit  eines  i 
starken  Windes  fort.  Das  sind  aber  Mittelzablen.  Zuweilen  bleiben  die  BarometemuBio» 
uuch  einige  Zeit  stationSr,  oder  schreiteu  mit  wirklicher  Sturmesgeschwindigtei 

Die  Abhängigkeit   der  Geschwindigkeit   des  Fortschreitens    von    der  Rictanj 
desselben  In  den  Vereinigten  Staaten   zeigen  folgende  Zahlen  (km  pro  Stoudi' : 

likhtung  S  NE  E  9E  S  SW  W  SW 

lli-ichwiDdlgkrll     HO.U  HH  an  H  38.4  25.8  S3.1  SS.4         16.1tm 

lIKnäfjkcil  »  fil  SI  12  g  1  IS 

In    den    häutigsten  Achtungen    erfolgt   auch    das  Fortschreiten   am  rascbMKt 
Lomrii»  fuhrt  speziell   13  Fülle   aus  drei  Jahren  an,  in  welchen  die  Mini» 
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t*t.  VI.  nini«  KtfoliDli'*  bnrDbaD  tof  eiii«m  [ui  m^Brac  Maleriil.  locb  die  H«1bade  der  OavIiTiiüfttf 
b>iUissiDa(«n  »*>  aobl  «Sng  indore.  Die  Mlllfl  fn  r  die  Vtr^ialgisn  Sualou  linl  i,  B.  48.3.  tlr  in  lüttü"^ 
OiMi  at.i,  ni  Binipi  tv,U  kB)  pro  atoude  tJthr). 
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Efir  ij$  67  km  pro  Stunde  ^19  m  pro  Sekunde)  rarö^irelegt  haben,  in  vier  FlUen 
TjxL  'V'ir  die  Gesdiwindi^eit  94  km  ,26  m)  und  in  einem  Fmlle  126  km  (35  mV 
Jjcnoa,  fknd  Bebber  durchschnittlich  6  Fllle  im  Jahre«  in  denen  die  Geschwin- 
Ekfx  t'2km    17  m*  fiberschritten  hat 

TiVrige  der  groeeten  mir  bekannten  Geschwindigk«ten  sind:  12.  Febnuur  1869 
JljL£lM.^ä  22-3 m  pro  Sekunde;  16.  Dezember  1869  und  10.  11.  XoTcmber  1875 
'^  TL.  12.  Min  1876  deutsche  Küste  20  m.  25.26.  August  1876  23m. 
:;  Itaember  1876  22  m,  1.2.  Januar  1877  26  m.  Besonders  bemefkcnswert 
Hinimum  vom  12./ 13.  Man  1876.  das  in  England  30  m,  bei  Hambuif^ 
K^ar  über  34  m  pro  Sekunde  erreichte.  I^  Windgeschwindigkeit  war  hier 
7  ai«  die  Geschwindigkat  des  Fortschreitens  des  Barometerminimums  (Über- 
der  Witterung.  1877.  S.  8X  Die  Barometerminima  vom  20./21.  und  vom 
.  ^^ .  C*kxober  1880  in  Xorddeutschland  errdchten  auch  grosse  Fortpflanxungs- 
wä-winmgkdten.  20.  8^a  bis  2^p  777  km  =  21-6  m;  29./30.  8^  bis  8^  74  km 
r>l*^  m.  Die  Teifaninima  am  SW-Rande  der  grösseren  Depressionen  an  den  nor- 
sisciien  Küsten  nehmen  oft  sehr  rasch  an  liefe  zu  und  erreichen  dann  ungewOhn- 
be  Gf^chwindigkeiten  (verbunden  mit  schweren  Stürmen). 

Auf  dem  Festlande  nimmt  die  Geschwindigkeit  der  Barometerminima  mit  ihrem 
t€r  ab.  Im  Mittel  von  9  Jahren  war  in  Russland  die  GeschwindigA^eit  der 
nizsa  am  1.  Tage  39-0,  am  2.  32-2.  am  3.  29-2  und  am  4.  24- 1  km  pro  Stunde 
i:  Brbber  fand,  dass  die  Gresch windigkeit  der  Barometerminima  zunimmt,  wenn 
f idi  vertiefen^  d.  h.  wenn  der  Luftdruck  im  Zentrum  noch  weiter  sinkt.  Baro- 
rcanzdnima,  deien  Tiefe  konstant  bleibt,  haben  eine  geringe  Geschwindigkeit,  eine 
dl  geringere  jene,  welche  sich  rasch  ausfüllen.  Da  die  Depressionen  über  dem 
im  allgemeinen  sich  abschwächen,  so  steht  dieses  Resultat  mit  der  Cre- 
sickeitsabnahme  derselben  mit  ihrem  Alter  in  Russland  in  Übereinstimmung. 
^:«»kenswert  ist  aber,  dass  im  Sommer  die  Crklonen  sich  vertiefen,  wenn  säe 
CL  ^en  Küsten  gegen  das  Innere  von  Rassland  fortschreiten.'} 

6.   Jihrliche  Periode   der  Häufigkeit   der  Barometerdepressionen. 

Dunwoodj  hat  aus  den  internationalen  Wetterkarten  för  die  nördliche  Hemi- 
hän  die  Häufigkeit  jener  Barometerminima  zusammengestellt,  welche  entweder 
»  ganzen  Vereinigten  Staaten,  oder  den  ganzen  Atlantischen  Ozean  oder  ganz 
iropa  durchzogen  haben,  also  die  Häufigkeit  der  langlebigen  Cvklonen.  Er 
idec  daför  folgende  2^hlen: 

Mittlere  Häufigkeit  langlebiger  Barometerdepressionen. 


Wiatar  Frfihlinc  Sommer  Herhnt  Jakr 


Vereinigte  Staaten  5^  3-9  1-2  2*6      |      13-0 

Atlantischer  Ozean  8-0      ,       3-9  4-2  5-9      |     22*0 

Europa  6-0  3-9  1-8  3*6  15.3 

IXe  längsten  Wege   legen  die  Depressionen  demnach  im  Winter  zurück,   die 
iraesten  im  Sommer. 

In  Russland  ändert  sich   im  Mittel   von  6  Jahren   die   Häufigkeit  der  Baro- 


*)  la  des  kaltaB  Vonatea  Terlierea  die  Cyklonen  am  Tiefe,  wenn  sie  Ton  Westearopa  in  Rnsslamd  ein- 
!t^  Amian  in  den  wurmen  Monnten  Mai  bis  September.  Die  Cyklonen  dieser  Jahresieit  haben  noch  nicht 
r*  4ftMt*  Tiefe  erreicht,  wenn  sie  an  den  Orenien  Ton  Rnssland  anlangen,  sie  reretlrhen  sich  anf  ihrer  Bahn, 
hca  ssseist  In  das  Innere  ron  Bnssland,  erreichen  dort  ihre  grösste  Tiefe  und  lOsen  sich  dann  schnell  anf 
rcsn^wikj). 
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meterminima  nach  den  Jahreszeiten  in  folgender  Weise:  Winter  23-5,  Frübfiog 
176,  Sommer  12-0,  Herbst  22-3  (Jahresmittel  75.4).  Der  Winter  hat  nmi 
doppelt  so  viele  Barometerminima  aufzuweisen,  als  der  Sommer.  Die  gröarten 
Gregensätze  sind  Dezember  mit  10*3  und  August  mit  3*5  Depressionen.  In  da 
Vereinigten  Staaten  (1882 — 1891)  entfallen  von  637  Barometerminima  auf  denWmttr 
31,  Frühling  26,  Sommer  20,  Herbst  23  Proz. 

Die  mittlere  und  grösste  Tiefe  der  Minima  ist  nach  den  Jahreaseita 
und  nach  den  Ortlichkeiten  sehr  verschieden.  Die  mittlere  Tiefe  der  Ba^01ne(e^ 
minima  ist  im  Winter  am  grössten,  im  Sommer  am  kleinsten.  In  Kussland  z.  E 
ist  dieselbe  im  Mittel  von  6  Jahren  im  Winter  732,  Frühling  738,  Sommer 
741,  Herbst  736.  (Den  Zahlen  selbst  kommt  keine  besondere  Bedeutung  n, 
weil  dieselbe  von  dem  willkürlichen  „Schwellenwert^*  des  Minimums  abhängig  iiL) 
Sie  ist  am  grössten  über  dem  Nordatlantischen  Ozean  und  über  NW-Europa,  niiont 
von  dA  nach  Süden  und  Osten  hin  ab.  Über  dem  Mittelmeer  aber  vertiefen  ach 
die  Barometerminima  wieder,  ebenso  über  dem  Schwarzen  Meere.  Mitteleuropa  noi 
namentlich  das  Alpengebiet  hat  keine  tiefen  Barometerminima  aufEuweisen;  in 
letzterem  sinkt  der  Barometerstand  selten  unter  740  mm,  während  in  NW-Emopt 
selbst  Minima  unter  700  mm  vorkommen.') 

Beim  Eintritt  in  den  Kontinent  verflachen  sich  fast  stets  die  Barometerminiiu 
und  schwächen  sich  landeinwärts  immer  mehr  ab. 

Während  die  Alpen,  deren  Kamm  im  wesentlichen  nahezu  von  W  nach  E  verläuft, 
selten  von  Barometerminimis  (von  Süden  nach  Norden)  überschritten  werden,  werden 
die  hohen  Gebirge  und  Plateaus  im  Westen  Nordamerikas,  die  sich  von  N  xmdi  S 
erstrecken,  häufig  von  den  Depressionen  des  Pacifischen  Ozeans  überschritten  (Ridh 
tung  West  nach  Ost).  Sie  legen  zuweilen  den  Weg  von  San  Francisco  nach  Chejeme 
in  1  Tag  zurück,  was  64  km  pro  Stunde  entspricht*)  Die  folgenden  Fig.  53  und  54 
zeigen  das  Fortschreiten  der  Barometerminima  von  der  Pacifischen  Küste  quer  über 
die  Rocky  Mountains  und  die  hohen  Plateaus  im  Westen  der  Vereinigten  Staaten 
bis  in  das  Mississippithal.  Die  den  Namen  beigeschriebenen  Zahlen  geben  die  westliche 
Länge  (Gr.)  der  Stationen  an.  Das  Minimum  vom  22.  bis  27.  Februar  1873  befindet 
sich  am  24.  mittags  etwa  unter  122.4^  westl.  L.,  in  der  Nacht  vom  26./27.  in 
92- 1  westl.  L.,  hat  also  in  2^/,  Tagen  30-3  Langengrade,  pro  Tag  also  mehr  als 
12  Längengrade  zurückgelegt.  Das  Minimum  vom  3.  bis  8.  März  legte  denselben 
Weg  in  ca.  2  Tagen  zurück.  Es  zeigt  sich  keine  Verzögerung  beim  Überschreiten 
der  Plateaus  und  Gebirgskämme.  Dies  beweist,  dass  (diese)  Luftwirbel  ihren  Sit» 
in  hohen  Regionen  haben,  jedenfalls  über  4  km. 

7.  Allgemeines  über  den  Wind  Wechsel  und  die  Witterungsänderungen 
beim  Vorübergang  einer  Barometerdepression.  Beim  Fortschreiten  eines 
Barometerminimums  folgt  das  von  demselben  erzeugte  cjklonale  Windsjstem  dem- 
selben nach  und  ebenso  schreiten  die  in  dessen  Umkreise  herrschenden  Wette^ 
lagen  mit  der  Depression  fort.  Letztere  werden  aber  durch  Gebirge  wesentlich 
modifiziert;  auch  die  Herkunft  der  Winde,  ob  vom  Lande  oder  vom  Meere,  hat  wrf 


^)  Die    folgende  Tabelle   der   Häufigkeit  der  Barometerminima  verschiedener  Tiefe  in  den  YerräügUt 
Staaten  ist  von  einigem  Interesse  (Russell). 

Tiefe  der  Minima. 
727         7$i        73-1         730         739         742         744         747         749         752         754         757         759         762       764.5     ^ 

Mittlere  Hftufigkeit. 
0.2         0.4         0.9         0.8        1.6         3.2         5.0        8.2        12.8       J6.0       17.4      17.8       10.9         3.1         1.5       0.i 
'^)  Loomist  Contribations.     9  und  13  Paper. 
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deRn  £if«uchaAen  grosaeo  Einäose,  wie  die  Unterschiede  der  Windrosen  in  West- 
europa nud  Ostaäen  oder  Ostamerika  schon  gesagt  haben. 

Die  Fig.  55  (S.  506)  stellt  ein  Barometerminimam  dar  mit  den  dasselbe  am- 
knnseaden  Winden  und  Witterangaznst&nden,  welch  letztere  später  speeieller  in  Be- 
tracht gesogen  werden.  Dieses  Miniroom  schrtite  etwa  von  Slidwest  nach  Nordost 
forL  Die  Drehung  der  Windfahne  an  einem  fixen  Orte,  welcher  in  den  Bereich 
des  IGmmnms  kommt,  wird  davon  abhängen,  ob  derselbe  in  die  Bahn  des  Zentmms 


BuvaatliKki  Wallaa, 


selbst  SO  liegen  kommt,  oder  ob  tlber  denselben  die  rechte  oder  die  linke  Seite 
des  Wirbels  hinweggeht.  Im  ersteren  Falle  kommt  der  Ort  nach  und  nach  relativ 
■um  Wirbel  in  die  Lagen  A,  C,  B  und  dtis  Herannabeo  der  Depression  wird  sich  dnrch 
eine  Drehnng  der  Windfahne  nach  SE  bemerkbar  machen.  Je  nach  der  Stdlheit 
der  Gradienten  wird  der  SE  sich  verst&rkeu  bis  in  die  Nähe  des  Zentmms  dor 
Depreanon,  wo  Windstille  herrscht  Die  Dauer  der  Windstille  hängt  ab  von  dem 
I>iirchmeaser  des  windstillen  Raumes.  Bei  den  Depressionen  der  aussertropischen 
Breiten  ist  dieaer  windstille  sentrale  Raum  seilen  abgegrenzt  vorhanden,  wohl  aber 
bei  den  Cyklonen  der  Tropen,  bei  welchen  der  Luftwirbel  viel  regelmässiger  aus- 
gebildet ist.     \ach  VorBbei^aiig  des  Zentrums  springt  die  Windfahne  unvermittelt 


IRk  jin  tadi  im  aSs^^mrära  öi    ia  K^imU  <!»'  FlUe.     Pafc«yu»  i 
latid  «md  lACCTilakaii.  #i>«jt   fir  £v  i  "*        '       ~  "      ~ 

In  WHi  *^lu  lieb  « 
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W  j«  bi»  5W  aihi  ä  «riet  lA^w«  Zurietdl^iM«  ifc»  1~  " 
B^*ins  ein«-   n^rwo    Wcwriinsrtäoii>fnn»e   «t' 


.r»i-- 


■  |i  II  "^1ii>i  9ntim0i  li 


/ 


^ 


Die  Art  des  Auftretens  der  Barometerminima.  507 

Auf  der  südlichen  Hemisphäre  dreht  sich  die  Windfahne  auf  der  linken  Seite 
der  nach  Osten  hin  fortschreitenden  Depressionen  mit  der  Sonne,  entsprechend 
dem  Doveschen  Drehungsgesetz;  umgekehrt  auf  der  rechten  Seite.  Bei  Depressionen, 
die  im  allgemeinen  eine  westöstliche  Bahn  verfolgen,  und  das  ist  ja  in  den  ausser- 
tropischen  Breiten  heider  Hemisphären  die  Hegel,  kann  man  das  Verhältnis  kurz 
80  fassen: 

Auf  der  Aquatorseite  der  Depressionen  dreht  sich  der  Wind  mit 
der  Sonne,  auf  der  Polarseite  gegen  die  Sonne. ^)  Da  die  Beohachtuugs- 
orte  der  südlichen  Halbkugel,  von  denen  Dove  Belege  für  sein  Drehuogsgesetz 
beibringen  konnte,  im  Mittel  sämtlich  auf  die  Äquatorseite  der  wandernden  Baro- 
meterminima zu  liegen  kommen,  so  ergab  sich  auch  für  die  südliche  Hemisphäre 
eine  volle  Bestätigung  seines  Gesetzes.  Es  ist  dies  eine  eindringliche  Warnung, 
vor  unvollständigen  Induktionsschlüssen  sich  in  acht  zu  nehmen. 

8.  Die  Änderungen  der  meteorologischen  Elemente  oder  der  Witte- 
rungswechsel beim  Vorübergang  einer  Barometerdepression. 

Die  Drehung  der  Windfahne  bei  der  Annäherung  und  beim  Vorübergang  einer 
Bammeterdepression  wird  auch  von  Änderungen  der  andern  meteorologischen  Elemente, 
Temperatur,  Feuchtigkeit,  Bewölkung  und  Niederschläge  begleitet.  Diese  Änderungen 
werden  durch  die  meteorologischen  Windrosen  beiläufig  angegeben,  von  denen  früher 
8.  487  Beispiele  gegeben  worden  sind.  Da  aber  diese  Windrosen  nicht  bloss  ffir 
die  Winde  in  der  Umgebung  einer  Barometerdepression  berechnet  worden  sind, 
sondern  aus  allen  Daten  eines  bestimmten  Elementes,  die  bei  derselben  Windricli- 
tmag  zur  Beobachtung  gekommen  sind,  so  sind  diese  Mittelwerte  kein  reiner  Aus- 
druck für  die  Witterung  in  bestimmten  Teilen  einer  Depression.  Die  Witterung  in 
den  verschiedenen ^  Sektoren  ei ner  Barometerdepression  ist  von  Hildebrandsson 
för  Upsala,  von  Ackerblom  für  Thorshavn  und  Wien,  von  Kranken hagen 
für  Stettin,  Doerry  für  Magdeburg  etc.  berechnet  worden.  Die  spezielleren  Er- 
gebnisse dieser  Berechnungen  sollen  später  teilweise  mitgeteilt  werden,  zunächst  mag 
eine  allgemeine  Beschreibung  des  Wetterwechsels  beim  Vorübergang  einer  Baro- 
meterdepression  besser  am  Platze  sein. 

Luftdruckänderungen.  Zieht  man  durch  das  Zentrum  eines  Barometer- 
ininimums  senkrecht  auf  die  Richtung  des  Fortschreitens  desselben  eine 
linie,  so  scheidet  dieselbe  das  Depressionsgebiet  in  zwei  Teile.  Im  vorderen  Teile 
«inkt  der  Luftdruck,  im  hinteren  Teile  steigt  er.  Auch  für  die  Witterung  in  der 
TJmgebung  des  Minimums  ist  diese  Trennungslinie  eine  Scheide. 

Ein  Barograph  verzeichnet  beim  Vorübergang  einer  Barometerdepression  ein 
Varometrisches  Thal,  wie  in  Fig.  53  und  54,  das  um  so  steilere  Wände  hat,  je  näher 
am  Orte  das  Zentrum  vorübergegangen  ist,  je  tiefer  die  Depression  war  und  je 
rascher  sie  vorübergegangen  ist 

Beim  Vortibergang  tropischer  Cyklone  gleicht  die  Barographen  Zeichnung  dem 
Qaerschnitt  eines  steilen  Trichters   mit  sehr  symmeti-ischen  Seiten  (Beispiele  dafür 

•iB«B.  geflhrlielieii  sa  wQrdigen,  der  bald  nach  strömenden  liegen  plötzlich  vriedor  durch  S  nach  W  zurückicehrt 
ind  dann  kinilff  nach  NW  „anaschieast**,  begleitet  ron  Qowittern  nnd  Hagelböen  und  dann  meist  aufklarondera 
Himael. 

Dia  TMiiag  winds  der  Eaglinder  aind  die  mit  der  Sonne  regelmässig  sich  drehenden,  die  backlng  winds 
diu  vBgakehrt  drehenden. 

1)  Während  die  Begel,  daaa  der  Wind  sich  auf  der  rechten  Seite  mit  der  Sonne  dreht,  auf  der  linken 
firgsB  die  Sonne,  Ton  der  Bewegnngsriohtnng  des  Wirbels  unabhängig  ist,  aber  nur  auf  die  nördliche  Hemisphäre 
passt,  gilt  dieaelbe  Iftr  obige  Fassung  natüilich  nicht  mehr.  Auf  der  .sfidlichen  Homiüphäre  droht  sich  ja  der 
Wind  aaf  der  linken  Seite  des  Wirbels  mit  der  Sunne. 
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werden   folgen).     Bei   den  gewöhnlichen   Depressionen  der   höheren  Brdten,  die  ja 

in  Wirklichkeit  eine  sehr  unregelmässige  Gestalt  hahen  und  sich  auch  onregelmiisig 

fortbewegen,  sind  die  Barogramme  auch  sehr  verschiedenartig. 

Man  hat  die  Änderangen  des  Luftdruckes  berechnet,  welche  innerhalS  24  Stunden  dem  Eintritt 
einer  jeden  der  8  Windrichtungen  vorausgegangen  sind  und  erhielt  so  folgende  Zahlen : 

Änderung  des  Luftdruckes  innerhalb  24  Stunden  (Winter). 

N  XE         E  SE  S  SW 

Westeuropa,  ca.  53®  nördl.  Br.  3.8         2.2         0.1     —1.9     —3.0     —1.9 

Östliches  Nordamerika,  ca.  43»  nördl.  Br.     3.2     —  4.0     —  6.8    —  8.9    —  7.8     —  4*4 
Island  (Jahr),  ca.  65»  nördl.  Br.  3.3     —1.6     —4.3     —6.0    —4.4     —3.6 

In  Westeuropa  entspricht  dem  Südwind,  in  Ostamerika  und  Island  dem  SE  das  rascheste  Falki. 
also  die  rascheste  Annäherung,  dem  NW  das  rascheste  Steigen  des  Barometers,  also  die  rasebeste 
Entfernung  der  Depression.  Mit  RUcksicht  auf  den  mittleren  Winkel  zwischen  Gradient  und  Wmi- 
richtung  (60 — 70®)  entspricht  das  stärkste  Fallen  des  Barometers  der  Lage  des  Minimums  im  WotA. 
das  rascheste  Steigen  der  Lage  desselben  im  Osten  des  Beobachtungsortes.  Die  Änderungen  dei 
Luftdruckes  sind  um  so  grösser,  je  rascher  die  Barometerdepression  fortschreitet.  Dies  seigt  si<i 
in  den  Zahlen  für  Nordamerika,  wo  die  Geschwindigkeit  der  Depressionen  viel  grösser  ist  ab  ia 
Europa  und  damit  auch  alle  Wetteränderungen  rascher  vor  sich  gehen.*) 

Änderungen  der  Temperatur,  Feuchtigkeit  und  Bewölkung.  Auf  der 
Aquatorseite  einer  Barometerdepression  hringt  die  Annäherung  derselben  Winde  was 
niedrigeren  Breiten,  kurz  äquatoriale  Winde,  mit  höherer  Temperatur,  zunehmendem 
Dampfdruck  und  Feuchtigkeit  und  zunehmender  Bewölkung  (wenn  der  Ort  nicht 
auf  der  Leeseite  eines  Gebirges  liegt).  Dies  sind  die  Erscheinungen  im  yorderen 
Teile  einer  Depression. 

Im  hinteren  Teile  der  Depression  mit  steigendem  Luftdruck  stellen  sich  poliie 
Winde  ein,  welche  eine  Erniedrigung  der  Temperatur  und  damit  auch  Abiudime 
des  Dampfdruckes  und  Aufbrechen  der  Wolkenecke,  Aufklarung,  bringen. 

Bleibt  ein  Ort  auf  der  Polarseite  einer  vorüberziehenden  Depression,  so  and 
die  Änderungen  von  Temperatur  und  Feuchtigkeit  ziemlich  die  entgegengesetzten,  da 
der  Wind  von  SE  über  E  nach  NE  und  N  geht  (auf  der  nördlichen  Halbki^), 
also  Winde   aus  höheren  Breiten  herbei  gezogen  werden,   die  Abkühlung  bringen. 

9.  Wolkendecke  und  Niederschläge  im  Gebiete  einer  Barometer- 
depres.si<)n.  Das  Gebiet  einer  Baromcterdepression  wird  in  der  Höhe  von  einer 
ausgedehnten  Wolkendecke  eingenommen,  die  namentlich  auf  der  Vorderseite  und 
in  jenem  Sektor  (SE  auf  der  N-Hemisphäre),  wo  die  äquatorialen  Winde  einströmen 
(und  aufsteigen),  weit  ausgebreitet  ist.  Im  Innern  der  Depression  und  an  der  Front 
fällt  Kegen  oder  Schnee.  Die  Regenarea  hängt  aber  in  hohem  Grade  von  der 
Herkunft  der  Winde  ab.  In  Westeuropa  ist  die  Südseite  und  Westseite  r^n- 
reicher,  im  östlichen  Nordamerika  die  Ostseite,  weil  die  Ostwinde  dort  vom  Lande, 
hier  von  der  See  kommen.  Auf  der  Nordseite  der  Alpen  sind  die  SEi-  und  S- 
Winde,  die  über  das  Gebirge  kommen,  trocken,  die  Niederschläge  be^nnen  erst 
bei  W  und  dauern  bei  NW  gesteigert  fort;  umgekehrt  verhält  es  sich  auf  der 
Südseite  der  Alpen.  Im  allgemeinen  bringen  überall,  auch  in  Depressionsgebieten, 
die  im  Gebirge  aufsteigenden  Winde  Regen,  die  vom  Gebirge  herabkommenden 
Aufklarung. 

Mit  dieser  Einschränkung  zeigt  die  Fig.  55  auf  S.  506  auch  die  allgemeinen 
Verhältnisse  der  Wolken-  und  Regenbildung  über  einer  Barometerdepression. 

Die  Aufeinanderfolge  von  Wind  und  Wolken  für  einen  Beobachter,  auf  dessen  Kordseite  txat 
(yklono  vorübergeht,  ist  folgende:  C'irrostratus  und  Höfe  erscheinen  am  vorher  blauen  HunmeL  Ikt 
Wind  kommt  von  SK.  Allmählicli  senken  sich  die  Wolken  und  worden  dichter,  sobald  sie  in  Strsto- 
Cumulus  übergehen  giebt  es  Regen,  während  der  Wind  sich  stetig  nach  SW  gedreht  hat.    Die  ganze 


1)  Segelhandbuch  für  den  Atlantischen  Ozean.    1S85.    S.  loO. 
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ZtAt  über  war  das  Barometer  fallend,  dann  plötzlich,  gerade  wenn  dasselbe  seinen  niedrigsten  Stand 
erreicht  hat,  kommt  ein  heiliger  Windstoss,  eine  Böe,  w'Ahrend  welcher  der  Wind  plötzlich  3  bis  4 
Punkte  nach  rechts  springt,  von  SW  bis  W  und  NW.  Fast  sogleich  darauf,  wenn  nicht  das  Zentrum 
sehr  nahe  ist,  nehmen  die  Wolken  die  Form  des  Cumulo-Nimbus  au  und  dann  die  zerstreuter  Cumuli, 
bis  der  Himmel  wieder  vollkommen  blau  ist.  Die  Wittcrungsänderung  erfolgt  unmittelbar  beim 
Dnrcbgang  durch  die  tiefste  Luftdruckfurchc  (trough)  sozusagen  für  alle  Beobachter. 

Ab  er  crom  bj  nennt  dies  das  „Trogphänomen"  der  Cyklone.  Unter  ,,Trog"  ist  die  Linie  ver- 
standen, welche  die  Punkte  niedrigsten  Luftdruckes  beim  Vorübergang  einer  Cyklone  verbindet. 
Das  „Trogphänomen"  wird  durch  das  Fortschreiten  derselben  verursacht.  Bei  den  britischen  Cyklonen 
ist  dasselbe  auf  der  Südseite  stärker  ausgeprägt  als  auf  der  Nordseitc. 

Eine  Cyklone  hat  also  eine  doppelte  Symmetrie  —  bezüglich  eines  Punktes ,  des  Zentrums  und 
bezflglich  einer  Linie.  Die  Regenarea,  der  Wolkenschirm,  die  allgemeine  Windrotation  sind  zum  Zentrum 
•ymmetrisch;  die  Temperatur,  die  relative  Feuchtigkeit,  der  Charakter  der  Wolken  und  eine  eigen- 
tümliche Folge  von  Windstössen  oder  Böen  haben  nichts  zu  thun  mit  dem  Zentrum,  sondern  nur 
mit  der  Vorder-  oder  Rückseite  der  Cyklone,  der  „Troglinie".  Je  grösser  die  Geschwindigkeit  des 
Fortschreitens  der  Cyklone  ist,  desto  energischer  treten  die  Trogphänomene  auf. 

Das  Wetter  auf  der  linken  Seite  einer  Barometerdepression  ist  verschieden  von  dem  auf  der 
rechten  Seite,  wie  wir  es  in  Europa  zumeist  erfahren.  Der  Wind  dreht  sich  während  des  Vorüber- 
gmnget  gegen  den  Uhrzeiger,  die  Wolkendecke  ist  eine  graue  Nimbusschicht  Sehr  selten  bemerkt 
man  hier  den  plötzlichen  Wechsel  von  regnerischem  zu  klarem  Wetter,  wie  er  auf  der  rechten  Seite 
rewöhnlich  ist.  Indem  das  Zentrum  vorüberzieht,  gehen  die  Formen  der  Oberwolken  allmählich 
m  Binke  von  dunklem  Stratus  über,  welche  oft  mehr  von  einer  Zunahme  als  einer  Abnahme  der 
Trübung  der  Atmosphäre  begleitet  sind.  Auf  der  Rückseite  fehlen  die  kühnen  Formen  der  Cumulus- 
wolken und  die  Böenwolken,  die'Cimiswolken,  sind  meist  beinahe  oder  völlig  verschwunden  (Cl.  Ley). 

Die  Verteilung  von  Regen,  Wolken  nnd  Wetter  im  allgemeinen  beschreibt 
Abercromby  so  (vergleiche  die  Fig.  55)^): 

Eine  Regenarea,  umgeben  von  einem  ringförmigen  Wolkeuraud,  ist  mit  jeder  Cyklone  ver- 
banden.  Die  Regenarea  ist  nicht  genau  konzentrisch  mit  den  Isobaren,  sondern  erstreckt  sich  ge- 
wSlmlich  in  Front  weiter  vom  Zentrum  als  auf  der  Rückseite.  Aber  Regen  wie  Wolkenkranz  be- 
liehen sich  unzweideutig  auf  das  Zentrum.  Bemerkenswert  und  sehr  auffallend  ist  es  aber,  dass  die 
Art  und  der  Charakter  der  Wolken  und  die  relative  Wärme  und  Feuchtigkeit  der  Luft  nicht  direkt 
snaammenh&Dgen  mit  der  Lage  des  Ortes  gegen  das  Zentrum,  sondern  gegen  die  Vorder-  oder  RÜck- 
■eita  einer  Linie,  welche  durch  das  Zentrum  mehr  oder  minder  senkrecht  auf  die  Richtung  des  Fort- 
•duneitens  der  Depression  gezogen  wird  und  längs  welcher  das  Fallen  des  Barometers  in  aas  Steigen 
flbergeht,  welche  also  der  Sohle  des  barometrischen  Thaies  oder  der  Druckwelle  entspricht  Das 
Wetter  in  Front  dieser  Linie  ist  warm,  dunstig  und  feucht,  auf  der  Rückseite  kalt  und  trocken. 
Der  Effekt  ist,  dass,  wenn  eine  Cyklone  an  einem  Beobachter  vorüberzieht,  derselbe  einen  plötzlichen 
Weehsel  von  warmem  und  feuchtem  zu  kaltem  und  trockenem  Wetter  erfährt  in  dem  Moment,  wo  das 
barometrische  Thal  Über  ihn  hinzieht. 

Ein  dünner  Ring  von  Cirro-Stratns  mit  Halophänomenen  umgiebt  die  ganze  Aussenseite  des 
Torderen  Randes  der  Hauptmasse  des  Wolkenschildes,  aber  auf  der  Rückseite  desselben  fehlt  diese 
Wolkenachicht  fast  ganz.  Alle  Wolken  in  Front  der  Druckrinnc  sind  mehr  oder  weniger  Schicht- 
"wolken,  Cirro-Stratus  and  Strato-Cumulus ,  während  sie  auf  der  Rückseite  den  Cumulusformen  an- 
gidiören. 

Im  südlichen  Teile  des  barometrischen  Wellen thal es  giebt  es  eine  lange  Folge  von  Böen  und 
^oe  sehr  viel  plötzlichere  Drehung  des  Windes,  als  man  nach  der  Symmetrie  der  Cyklone  erwarten 
möchte.  Anstatt  dass  der  Wind  stetig  sich  von  SE  nach  XW  dreht,  springt  er  beim  VorÜbergang 
der  l^sne  oft  plötzlich  von  SSW  nach  WNW  und  dreht  alsdann  sich  mehr  allmählich  weiter. 

Aufeinanderfolge  der  charakteristischen  Wolkenfornien  in  einer  Barometer- 
depression. Lang^  vor  dem  Herannahen  des  eigentlichen  Depresaionsgebietes  erscheinen  in  der 
Himmelsgegend,  in  welcher  dasselbe  sich  befindet,  Cirrus-  oder  Cirro-Stratuswolken,  oft  schon  bevor 
noch  das  Barometer  zu  fallen  beginnt,  und  bevor  auch  sonst  noch  irgend  ein  Anzeichen  die  An- 
nlhemnff  eines  Barometerminimums  verrät.  Diese  Cirrus-  und  Cirro-Stratusschicht  geht  der  Depres- 
sion snf  ihrer  Vorderseite  auf  Hunderte  von  Kilometern  voraus ,  sie  ist  in  dieser  Richtung  am 
weitflsten  verbreitet 

RQekt  die  Cyklone  näher  heran,  so  verdichten  sich  die  cirrüsen  Gebilde  zu  dem  Cirro-Stratus 
(Schleierwolke),  welcher  als  nahezu  zusammenhängende,  aber  immer  noch  zarte  weisse  Schicht  dns 
Himmelsgewölbe  übersieht  In  dieser  Wolke  zeigen  sich  am  liäufigsten  die  grossen  Ringe  um  Sonne 
oder  Mond,  mit  22 — 4ff*  Halbmesser,  welche  der  Brechung  und  Reflexion  des  Lichtes  durch  Eis- 
krystalle  ihre  Entstehung  verdanken. 

Noch  näher  dem  Zentrum  der  Cyklone  bilden  die  hohen,  aber  an  Mächtigkeit  zunehmenden 
Wolken  eine  gans  susammenhängende  gleichförmige  grauweisse  Schicht,  durch  welche  man  die 
Sonne  snweilen  eben  noch  als  Lichtileck  erkennt,  in  der  aber  keine  Ringe  mehr  auftreten.  £s  ist 
dies  der  Alto-Stratus.  Zuweilen  erscheinen  unter  demselben  sclion  Fetzen  von  niedrigen  Wolken 
(Fnuslo-Nimbns),  welche  dann  den  nahe  bevorstehenden  Regen  andeuten. 


1)  Beiiokt  sieh  snnlehst  auf  das  Auftreten  einsr  Cyklone  in  England. 


■i'.'  Lif:  ■•nxp'v'TnÄJre^it,  *>  laar  iura  <&  isue  LaÄ^iale  tto  ifcieB  b^  «oBa  «ä 
Wolk^a  »rffiilt  Im.  v:a  iwien  'üe  iinier»n  passive,  'üe  olwr^u  sfcn»«  W'ilk^  mi 
M-UUr. 

B.    Die    Tecb^ItniMa   obeciialb   d«r  SrdotMriUcbe.      Änderaa^  iti 

Wiadri'ib-iQi  mi:  -ii^r  Hihs.  Die  LiiÄiirfcn!ad>)n  ■iberiwlb  eia^ 
ile|irtB^i<>ii.  Jobci  A.Lui  Gro3a  IkU  ^uioa  Im  JihxH  lata  bü  ÖO' 
wiD«r  m>*t«i-T<-.I<~/zi.-H-_hi^n  B^ibactLCnn^n  zu  Mak^rHOOn  in  Schocdaivi  one  wiefccff 
^«pinseiti^  ß«Mii;Q3iiit  rwi*;h>ai  d«  EichcoDS  ier  tmterBi  miii  der  obei»a  Lsr- 
itrnmiiii^a  an^^QiirC  Er  konare  <iän  bemerkenswenea  San  aii&cen^ii:  SieMi 
>ieti  «in  B'^ohki^iicer  mit  'iem  Geaietic  s-ix^^.a  den  W7ad.  »o  koam«ii  üt 
Wolken  aas  '•Euer  Himme:»£.!;>>ni  inr  G^ehten  des  lf7ad«9  asd  der 
Winkel  «ird  um  ao  ^rö^i^r.  j"  höber  die  Walken  lind.  Aafier  mdBc^ 
HtaüifpbiT'  «nd  di«  WüiJsen  oath  links  ?*iren  d«i  l"ater»in«i  Ab^«aki.  »ie  acb 
später  namenclich  im  den  Bimbacbcirnji^n  AbercrombTi  ergeben  bai. 
AL*  mittler?   Kcbmnggn  berechnete  Briinn  fnx  5(*kerstocni*i: 
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Die  erst«  Kolumne  enthAlt  äie  Zahl  tlf^r  Beobscbtang^n  id  deo  vfncluedew. 
Sectoren  in  Prozenten  derGe^amtaabliZ  194l<iaegedr«ckt.  dtenreite  den  Abloikgii^ 
Winkel  des  Windes  von  der  Richtnng  des  Gradienten,  die  dritte  denwJben  in  ii 
Ktvean  der  Qn-nawolken,  aUo  mnd  oberhalb  7  km  vun  der  Erdobeiflflclie.  Ve 
dar  Ableuknn^fswinkel  grosser  ist  »Is  90  Grad,  äiesst  die  Lttft  roa  du  Gtp 
niedrigen  DrodLca  an  der  Erdoberfläche  nach  aussen  ab,  rin  Winkd  von  180  Ol 
wftrde  eine  Bicblong  direkt  ^gen  die  de*  nntcren  Gradienten  bedeateo. 

Auf  der  'West-,  Kordwest-  und  Nordeeite  einer  Depmeioii,  also  auf  dcrfäfc     a 
saie  der   Depression,  »nd  (in    England)  die    CimiEwolkes  wlteo    s 
treten   am    bSufig»ten    auf    an    der  Vorderseite  der»elbea.     Der  Hangel  k 
auf  der  Räekseife  einer  Depreaatm  i 
der   Settenhdt   die»»  Sitnatioa  in  Engliri,^ 
ancb     in    den    BevölkangsTerhiltni 
Wolken)   liegen,   csgt  Ley.     Er  Ist  genagt,  j 
»Ihe    anf  eine   nacb   abwlrls   gerichtet«  Kw 
ponenie   der  Windbewe^rnng  in  diesem  Töle  ii 
CrkloneD  snrSckcnfuhren  ;Vab^  dieKoniiau 
Produkte  fikb  wieder  auflösen  u 

In  der  ganzen  l'mgebnng  ein 
d«pr«sifln  sind  die  obeno  Windrichtung«  il  M 
Cimuregicm  (dordi  dea  Zog  der  Cimis*<4kM)^ 
geae^)  rtXrker  Ton  der  fficfatnng  des  &tdlai 
abgelenkt  als  die  Wiaäe  an  der  Erdobeidlde.  ] 
Die  Ablenkung  überaehreitet  bst  in  iUcbSb 
loren  den  Winkel  ron  90*,  ist  also  nach  aotwifi 
gerichtet,  am  meisten  ist  das  der  Fall  anf  der  !?^8 
und  dR-Sdte.  Die  Luft  cntfemt  eich  demnach  in  der  Höbe  der  Cirmswolkm,  i' 
der  lli^lic  Miii  mfbr  als  7  —  8  km.  van  dem  Zentnun  niedrigsten  Druckes  an  te  ] 
ErdoWrflilche,  Am  stÄrksteu  findet  dieses  Ansfliessen  der  Lnfl  in  d« 
llJihe  auf  der  Vorderseite  der  Depression  statt.  Hier  ist  die  nach»» 
wUrts  (^richtete  Ki^mponeDte  der  Beiregung  am  griissten,  wie  die  Grösie  der  Ät 
bmkiui^ninkel  «eJgt.''» 

Auf  der  Kückseiie  einer  Depression  stimmen  die  unteren  and  oberen  Wind- 
rieltntngT'n  am  misten  ubemu.  auf  der  Vorderseite  herracbt  nuten  ein  siiifar» 
KinntKHiu'n  de»  Lnft  gegen  das  Z^itnua.  oben  dagegen  fliessl  die  Lufi  rom  Zenlrai 
nh.  Die  1.uAbe««gnngra  gleicher  Ricbttuig  um  eine  BaromeierdepressioD  htba 
mir  Att  Kftckwste  di«  gr&ssie  vertikale  Mächtigkeit,  anf  der  Vorderseite  die  bleinstt 
l.nv  Miütat  iif  mittl<Te  Uühc  der  södüstlichen  Winde  als  nicht  halb  so  gross  it 
dl«  der  iionlwwtlidien  aoT  der  Rticks«iie,  selbst  wenn  mau  annimmt,  dass  iHBta 
fllwr  dl«  t^Ttunvgion  nicht  biDaufretcb-m. 

Zn  bpui^irkrn  i«t  noch,  dass  die  Richtung  der  oberen  Strömungen  auf  io 
Unkon  ^ite  ä«r  Bahn  dea  Minimums  nemlich  unbestimmt  bleiben. 

Lnkale  |lppr<«Monra.  «mn  «»ch  sehr  tiefe,  beeinflussen  die  Cimisbewepus 
Dloht,  ptiaae  I>ejin«8WB«u,  anch  wenn  sie  s^r  IdcLt  sind,  haben  dagegen  sa  sUn 
•IkhnaMlten   oüwd    Emdnw  auf  die   oberen  Strömungen.     Lev   &nd   fem«  ^ös* 


AM«L>«aC>*laki)  *t  Wtolriekiuc 
Ihi— ni»Ulwi«i  urck  a.  L>r. 
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on  siehen  die  CSniec  smneist  mW 


Über  dem  Zentrum  der  E 
NW,  die  mittlere  Richtung  ist  W  27"  N. 

Hilde brandsBon  hat  auch  die  Kchtung  des  Zuges  der  Cimurwolken  iiriickii 
Bwei    Depressionen   erörtert.     Im   Winter    ist    die    mittlere    Bichtong  dorihi 
W  42"  N,  die  entsprechende  mittlere  Windrichtung  W  10*  8,  also  schon  mJ« 
nen  heranrückenden  Depression  affiziert.     Im  Sommer  ist  die  IKchtnng  der  Qm    r 
W  130  N,  der  Unt«rwiad  W  i'ä"  S,  unterliegt  also  gldch&lls  schon  dem  Ib[A  1^ 
der   nachfolgenden  Depression.     Dies  bestfttigt  wieder  den  Sati,    dass  ein  mm 


;  bestfttigt 
i  Windfahne  früher  beeinflnast  ab  die  oberaiUt 


'  nachfolgenden  Depi 
Barometerminiraum 
strOranngen. 

Untersuchungen,  wie  sie  Uildehrandsaon  in  Schweden  in  ca.  60*  nCtik 
durchgeführt  bat,  sind  auch  im  Osten  der  Vereinigten  Staaten  am  ObserratoriM 
Blue  Hill  (43<*nördl.Br.)  von  Helm  Clajton  in  den  Jabien  1887^1889  in  il» 
lieber  Weise  unternommen  worden.  Die  folgenden  beiden  Figuren  bringv  da 
wichtigste  Ergebnis,  die  Zirkulation  der  Luft  um  ein  Barometerminimtnn  n  ds 
Erdoberfläche  und  die  gleichzeitigen  Luftströmungen  im  Niveau  der  (SrruswoEk^ 
zur  Anschaunng. 


Fig.  60. 


rtg.  (1. 


Fig.   60   zdgt  das  stSrkere  Einströmen   der  Luft   auf  der  Rückseite  der  De- 
pression, wie  es  auch  schon  Loomis  konstatiert  hat. 

Fig.  61  aber  zeigt  nur  eine  geringe  Beeinflussung  der  Luftströmungen  !■ 
Cirrusniveau  durch  die  Barometerdepression  an  der  Erdoberfläche.  Statt  der  notf 
direkt  östlichen  Drift  der  Luft  in  diesem  Niveau  zeigen  sieb  in  derselbeu  velEp 
Einbuchtungen,  das  ist  alles,  eine  cyklonale  Bewegung  ist  da  nicht  mehr  : 
obachten,  wie  sie  in  England  und  Schweden  über  den  grossen  Depreasiouen  sod 
noch  im  Cirrusniveau  zu  tinden  ist.  In  der  Cumulnsregion  ist  die  cjklouiaclt 
(und  anticykloniache)  Zirkulation  noch  sehr  deutlich  sichtbar,  aber  die  allgoDditt 
nach  Ost  gerichtete  Drift  ist  viel  strenger  als  an  der  Oberfläche  und  hat  m 
Teil  die  cyklonische  Zirkulation  auf  der  Ostseite  schon  unterdrOckt.  Oberhilb  ^ 
Cumulnsregion,  d.  i.  etwa  oberhalb  1600  m  (engl.  Meile),  sind  die  cyklonale  (nnd 
anticyklonale)  Zirkulation  schon  fast  ganz  untergegangen  in  der  bergen  Westwind- 
strömung dieser  Schichten. 

Auch  die  neueren  Wolkenbeabachtungen  1696/91  leiges  nach  Bigelo«,  Atta  im  Kireia  te 
Cirru»re|;ion  über  den  BarometcrminimiB,  irie  über  den  -MaiiniU,  onr  wellige  Anabi^nngn  4b 
oberen^  konslaiilen  slarkeD  WeHtatriJmung  xa  bemerken  «ind.  IMeaelban  TentArken  lieh  in  *• 
tieferen  Schichten,  bis  im  Straln-Cnmaluiniveau  die  drehende  Bewegung  «chon  sehr  herroitrilt  iW 
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CnmoliiBniyeaa  wie  an  der  Erdoberflftche  dominiert.   Die  mittlere  Windgeschwindigkeit  vermindert 
von  40  m  pro  Sekunde  im  Cimisniveaa  bis  zu  5 — 6  m  an  der  Erdoberfläche.*) 


Die  kleinsten  Windgeschwindigkeiten  sind  an  der  Erdoberfläche  auf  der  Ost- 
Seite  des  Zentrums  der  Depression  anzutre£fen,  im  Cumulusniveau  auf  deren  NE- 
Seite,  in  dem  Cirro-Cumulus-  and  Alto- Cumulusniveau  im  Norden  des  Zentrums^ 
tmd  endlich  im  Cirrusniveau  auf  der  NW- Seite  desselben.  Diese  systematische 
^cnchiebong  der  stärksten  Abschwächung  der  Winde  ist  wohl  so  zu  erklären, 
dm  letztere  dort  eintritt,  wo  die  normide  cjklomsche  Luftbewegung  der  allge- 
nMinen  Strömung  in  dieser  Höhe  gerade  entgegengerichtet  ist 

Es  ergiebt  sich  auch,  dass  die  Regel,  dass  der  obere  Wind  zur  Rechten  vom 
vinteren  abweicht,  für  die  Winde,  welche  eine  nördliche  Komponente  haben,  hier 
sieht  mehr  gilt,  da  in  diesem  Falle  die  Winde  sich  nach  links  drehen,  wenn  man 
in  höhere  Niveaus  aufsteigt.') 

Wenn  man  die  Geschwindigkeiten  in  den  verschiedenen  Höhen  mit  der  mittleren 
Siehte  der  Luft  in  den  verschiedenen  Niveaus  (c&  0*85  Cumulus-,  0*67  Alto- 
Cnmalus-,  0*47  Cirro-Cumulus-  und  0*38  Cirrusniveau)  multipliziert,  so  erhält  man 
'Von  oben  bis  unten  nahezu  konstante  Zahlen.  Das  heisst,  in  allen  Niveaus  fliesst 
clieselbe  Masse  Luft  durch  jeden  vertikalen  Querschnitt. 

Die  beobachteten  Windrichtungen  sind  die  Resultierenden  aus  der  allgemeinen 
JBew^ng  der  Atmosphäre  und  den  Störungen,  welche  die  Cjklonen  und  Anti- 
Gn^Uonen  in  diese  hineintragen.  Man  kann  versuchen,  die  letzteren  zu  berechnen, 
d.  i.  die  cyklonischen  (und  anticyklonischen)  Komponenten  der  Bewegung.  Das 
Sffittel  aus  allen  Beobachtungen  der  Richtung  und  Geschwindigkeit  in  allen  Teilen 
d€r  Cyklonen  und  Anticyklonen  wird  ziemlich  genau  die  allgemeine  atmosphärische 
X^rift  in  jedem  Wolkenniveau  zum  Ausdruck  bringen.  Dann  kann  man  nach  der 
X^ambertschen  Formel  auch  die  mittlere  Richtung  und  Geschwindigkeit  der  Luft 
Svi  jedem  Niveau  der  Cjklone  und  Anticyklone  bestimmen  und  die  cyklonischen 
^nd  anticjklonischen  Komponenten  nach  dem  Kräfteparallelogramm  berechnen. 

Mittlere  lüchtung  und  Geschwindigkeit  der  Strömungen. 
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Die  mittlere  Lnftbewegung  in  dem  mittleren  Niveau  ist  südlicher  als  unten 
^Qid  oben.  Dies  zeigt  sich  in  allen  Teilen  einer  Cyklone  und  Anticyklone  und 
stimmt  mit  dnem  früher  aufgestellten  Satze,  dass  in  diesem  Niveau  eine  äquatoriale 
Komponente  im  Mittel  vorhanden   ist     Die  Grösse   der  cyklonischen  Komponente 


1)  Bif  «low,  AB«riemB  Joam.  of  Soience.    4.  Ser.     Vol  VII.    pag.  433.    Dez.  1899.  —  Report  Weather 

im8l99.   Vol  U.   WMkfagtoB  1900. 

*y  DI«  B0ff»l,  dMt  die  obtreB  Wolken  Ton  reehts  kommen,  gilt  in  den  Vereinigten  Staaten  nnr  im  süd- 

irtüdiMi  Q^adimBtsB  einer  Depreasion  nnd  anck  da  nicht  immer.    Die  einzige  allgemeine  Thateache  ist,  dase, 

vfa  iauut  die  ZirkmlstioB  am  Boden  besehaffen  sein  mag,   sie  in  einiger  Höbe  sich  ostwftrts  in  drehen  strebt, 

■In  Mekr  nnd  mehr  in  die  tatlielie  Drift  übergeht.    (Bigelow.) 

33* 
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Hier  findet  auch  im  Saii<)[iadrantea  ein  AtustidHicn  ds  Luft  Matt,  am  *3A»* 
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Zentrum  der  Depression  zu  zirkulieren  streben,  ungeföhr  gleich   ist  der  Geschwin- 
digkeit der  normalen  Luftströmung  in  dieser  Höhe.^) 

Die  Windbeobacbtungen  auf  dem  Sonnblickgipfel  in  3106m  dürften  dieses 
Ausströmen  der  Luft  aus  einem  Barometerminimum  noch  stärker  zeigen,  doch  fehlt 
noch  eine  Untersuchung  darüber.  Wenn  ein  Barometerminimum  im  Norden  des 
Sonnblick  sich  befindet,  dieser  also  im  südlichen  Quadranten  einer  Depression  liegt, 
herrscht  oben  häufig  Nordwind.') 

o 

Akerblom  bat  die  Cirmsbeobachtangen  in  Mittelearopa  bearbeitet  in  ihrer  Beziehung  zu  den 

Barometerminimis  und  -Maximis.    Das  Resultat  war,   dass  die  oberen  Strömungen  im  Cimisniveau 

hier  viel  weniger  beeinflnsst  werden  von  der  Luftdruckvcrteilung  an  der  Erdoberfläche  wie  in  England 

und  in  Schweden.     Es  zeigt  sich  nur  ein  geringer  Einduss  der  unteren  Depression  auf  diese  oberen 

Strömungen.     Also  dasselbe,  was  Helm  Clayton  am  Blue  Hill-Observatorium  zu  Boston  und  Bige- 

low   für  die  Vereinigten  Staaten   Überhaupt  noch  auffallender  konstatiert  haben.     Auch  die  Cirrus- 

beobachtungen  zu  Zikawei  in  China  zeigen  das  gleiche.    Es  scheint  also,  dass  die  vertikale  MUchtig- 

keit  der  cyklonalen  Luftbewegung  in  höheren  Breiten  grösser  ist,  als  in  niedrigen,  in  letzteren  erreicht 

sie  die  Cirrusregion  kaum.   'Eb  kommt  dabei  wohl  auch  in  Betracht,  dass  die  Höhe  der  Cirruswolken 

am  Blae  SGll-Observatorium  etwas  grösser  gefunden  worden  ist  als  in  Upsala.') 

IL  Die  Barometermaxlma. 

Allgemeines.  Die  Anticyklonen  oder  die  Gebiete  der  Barometermaxima  sind 
in  Bezug  auf  die  Luftdruckverteilung  wie  auch  in  Bezug  auf  die  Riclitung  der  Luft- 
Zirkulation  um  dieselben  das  Gegenteil  der  Cyklonen,  oder  der  Barometerminima.  Der 
Luftdruck  nimmt  vom  Zentrum  nach  aussen  hin  ab  und  die  von  demselben  an  der 
Brdoberfläche  ausfliessenden  Luftströmungen  zeigen  eine  Drehung  mit  dem  Uhr- 
seiger  (auf  der  nördlichen  Hemisphäre,  entgegengesetzt  auf  der  südlichen  Ilalb- 
kagel).  Die  Luffcdruckänderung  mit  der  Entfernung  vom  Zentrum  ist  eine  viel 
langsamere  wie  in  den  Gjklonen,  d.  i.  die  Gradienten  sind  zumeist  viel  kleiner.  Das 
Zentrum  eines  Barometermaximums  bleibt  deshalb  auch  fast  stets  bezüglich  seiner 
XfSge  ziemlich  unbestimmt.  Die  Lufldruckverteilung  im  Innern  eines  Barometer- 
maximums  ist  zumeist  eine  sehr  gleichförmige,  erst  gegen  die  Ränder,  gegen  die 
Gebiete  der  angrenzenden  Barometerminima,  wird  das  LuftdruckgeföUe  ein  stärkeres. 
Im  Zentrum  der  Anticyklonen  herrschen  Wind.stille  oder  schwache  Winde  von  vari- 
abler Kichtung,  alle  Lokaleinflüsse  kommen  da  voll  zur  Geltung.  Die  abfliessende 
Luft  hat  im  allgemeinen  geringe  Geschwindigkeit,  dem  geringen  Gradienten  ent- 
sprechend, und  die  Windbahnen  sind  weniger  gekrümmt,  der  Ablenkungswinkel 
ist  kleiner.  Wie  man  schon  aus  Fig.  37,  S.  424  entnehmen  kann,  wirken  bei  der 
anticyklonalen  Luftbewegung  die  ablenkende  Kraft  der  Erdrotation  und  die  ge- 
-wöhnliche  Fliehkraft  infolge  der  Krümmung  der  Bahn  in  entgegengesetzter  Kich- 
tung, da  die  Windbahn  nach  links  konvex  ist,  während  die  Ablenkungskrafl  nach 
rechts  wirkt  (nördliche  Hemisphäre).  Die  beiden  Fliehkräfte  wirken  also  nach 
entgegengesetzten  Richtungen.  Bei  den  unbedeutenden  Krümmungen  der  Windbahnen 
um  ein  Zentrum  hohen  Luftdruckes  erreicht  allerdings  die  gewöhnliche  Zentrifugal- 
kraft selten  einen  erheblichen  Betrag.^) 

1)  Contiibationa   S.  psper. 

*)  Z.  B.  1892.  Nor.  24.  Minlmam  im  Norden,  Maximum  übor  Mitteleuropa.   Sonnblick  N5  undNsi  ähnlich  am 
18.  l^OT.      Am  17.  Dexember  Minimum  Ober  Norwegen  740  mm,   Maximum  tlber  Mitteleuropa  775,  Sonnblick  N4. 

S)  Akerblom,  Snr  la  distribntion  etc.  Stockholm  189&.  pag.  30  etc.  Die  mittlere  Richtung  des  Cirrus- 
sagetg  in  Deutaehlaad  ist  W  6^  8.  —  Über  den  Barometermaximis  zeigt  sich  dagegen  h&nfig  der  Zug  der  Cirrus- 
volkMi  bteinftnast  dnroh  die  LaftdruckTert eilung.  Fftr  den  n&beren  Umkreis  des  Zentrums  des  Barometer- 
mudmiiAa  argiebt  sich  eine  überwiegend  antioyklonale  Luftbewegung. 

*)  Die  ablenkende  Kraft  iot  bei  anticyklunal  gekrümmten  Bahnen,  wenn  R  der  Krammungshalbmesser  der 
Wlndbahii:  2oiv  sin  y  —  (vS  :  R). 

Btti  d«n  ejklonal  gekrftnniteB  Bahnen  addieren  sieh  die  Fliehkräfte,  und  zugleich  ist  B  zumeist  riel  kleiner. 
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1.  Orösae  und  Qestalt  der  Area  der  BArometermcxiin«.  Um  Intifc 
der  Fiäcbea  höchsten  Lußdrackes,  wenn  man  dieselben  etwa  mhteUt  der  ha- 
bare  7ü2tnm^30  engl-  Zolle  abgrenzt,  ist  Kommst  nnregelmäwig,  oft  gmas  «■ 
beetimml  dnrcb  über«:aiig  in  andere  Gebiete  hohen  Dmt^e«.  lJe>gt  an  0«tiri 
liohen  Luddruckes  zwisctien  zwei  niclit  zn  eotfemleo  DepressioDen.  so  koami  a 
zuweilen  gar  nicbt  zar  Ausbildang  eines  Kernen  hoben  Luftdruckes,  die  batmtt 
vertaufen  mehr  oder  minder  geradlinig  und  nchüessen  bandförmige  So-cUieti  fiSheKS 
Luftdruckes  ein.  IKe  gut  abgegrenslen  Baromelermaxima  haben  ineirt  eine  «nlt. 
elliptische  Foran.  Loomia  erhielt  für  das  VerhXltniB  der  groasen 
Achte  im  Mittel  ftir  Nordamerika  die  Zahl  l-'J,  für  den  Atlftatiscban 
Europa  I-Ö4.  Die  Achtung  der  grossen  Achse  war  in  den  Vereinigt i 
NE,  auf  dem  Atlantischen  Osean  und   in  Ear>pa  im  Mittel  N75'£, 

Als  mittlere»  Abstand  des  Zentrum«  der  Baromermaxima  lon  d«D  Zaatm 
der  angrenzenden  Barometerminima  fand  Loomig  fSr  Nordamerika  nnid  SSOOks. 
Die  mittlere  Breite  der  Gebiete  mit  sehr  hohem  Luftdruck  im  Zentrtun  i  aber  lälms 
im  Meeresniveaii)  in  den  V'creinigten  ätaalen  kommt  der  Breite  des  Koodani» 
Ton  Ozean   zu  Ozean   unl«r    40"  nördl.  Br.  gleich. 

Die  mittlere  Tiefe  der  angrenzenden  Minima  war  auf  der  Oats^te  741,  snf  dn 
Westseite  751  mm,  der  Gradient  war  somit  auf  der  Ostseite  wiel  steiler.  Bum 
hohen  liarometrlschen  Maximum  entspricht  gewöhnlich  ein  Miaimnni  von  taitdpT 
Tiefe  und  umgekehrt.  Sind  die  Luftdruckdifiereuzen  aber  extrem,  so  Y«Tt»l«o  ^ 
sich  nuf  eine  grüsseTe  Entfernung. 

Der  mittlere  Abstand  der  Zentren  dei  Barometermaxima  über  dem  Atjantiscba 
Ozean  und  Europa  (letztere  bilden  weitaus  die  Mehraahl)  von  jenem  d«  Miniua 
im  Westen  war  ca.  3700  km  ond  der  Gradient  etwas  slwler  als  ia  Amerika.  Cl« 
dem  Kontinent  von  Europa-Asien  untersuchte  Loomia  81  Fälle  mit  einem  Mui- 
mum  von  3l"  und  darüber  (787  mm).  Der  mittlere  Durchmesser  derselben  nm 
Nord  nath  Süd,  der  meist  der  kdrzesle  war,  betrug  55"  oder  5000  km,  Jena  tc« 
Wpat  nach  Ost  77"  oder  rund  78(»0km  (als  Grenze  die  Isobare  30"  ^=  762iimi. 
Hierbei  handelt  t's  sich  aber  allerdings  schon  um  eine  Verschmelzung  der  gewöhoHchfn 
wandernden  Baromeiennaxima  mit  denn  grossen  permanenten  Maximum  über  Ww- 
sibirien.  Die  Loge  von  Europa  im  Winter  zwischen  diasem  Maximum  und  dein 
subtropischen  Barometermaximum  bringt  es  mit  sich,  dass  die  temporären  Maxim* 
zuweilen  mit  einem  von  diesen  verschmelzen  und  dadurch  eine  grosse  Aiudeluiaii^ 
und  auch  eine  grosse  Beständigkeit  erreichen. 

In  Nordamerika  sind  die  Barometermaiima  am  häufigsten  nördlich  von  46' 
nördl.  Br  und  westlich  von  100"  W.  v.  Grecnwich.  Dieselben  schreiten  maü 
in  der  Richtung  nach  8  40"  E  fort,  im  östlichen  Teile  der  Vereinigten  Stastm 
mehr  nach  S  57"  E;  ihre  Bewegungsrichtung  ist  also  südlicher  als  die  der  Hinina 

Die  Jahreszeit,  in  welcher  die  grossen  Barometermaxima  zumeist  aulrteten, 
iel  natdriicli  der  Winter.  Von  den  ö\  Barometermaxi mis  von  mehr  als  7^7idb 
(31")  in  Amerika  nnd  Europa-Asien  (1877  — 1884)  traten  ein:  I  im  Oktober,  im 
NoTember,  34  im  Dezember,  29  im  .Taiuiar,  4  im  Februar  und  5  iro  März.  E)  «W- 
fallen  als«  79  Proz.  derselben  auf  Dezember  nnd  Januar. 

Die  Zentren  der  Barometermaxima  haben  im  Winter  fast  stets  eine  sehr  niedrip 
Temperatur.  Loomis  suchte  die  Fälle  auf  in  den  Vereinigten  Staaten  und  Ktaii* 
(lö7a—  1884),  in  denen  das  Barometer  über  30-85"  stieg.  Gruppiert  man  die  in- 
gehörigen  Temperaturen  nach  den  Barometerständen,  so  erhält  man  folgende  ßf- 
zichnugen  zwischen  Luftdruck  und  Temperatur  im  Winter  in  Nordamerika: 
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ICttlens  Laftdraeknuudmnm  776  77^5  781  788.5  786  788.5 

ICtÜere  Tempentmmbweiehimg     —10»        — 11.3o       — 13.2o       —14.6»       —18.2«       — 18.80 

Westlich  von  87^  westl.  L.  ist  die  mittlere  Abweichung  — 16^,  östlich  davon 
-13«. 

2.  Fortbewegung  der  Barometermaxima.  Die  Zentren  der  Barometer- 
oaxima  verlagern  sich  ebenso  wie  die  der  Barometerminima,  aber  das  Fortschreiten 
Ler  MaYima  ist  viel  nn^egelmftssiger  und  auch  schwieriger  zu  bestimmen,  weil  die 
!jage  der  Zentren  des  hohen  Druckes  oft  recht  unbestimmt  ist  und  nicht  selten 
leren  mehrere  zugleich  vorhanden  sind.  In  den  Vereinigten  Staaten  kommen  die 
barometermaxima  zumeist  aus  dem  Nordwesten  von  Britisch -Nordamerika  und 
chreiten  in  mehr  oder  weniger  östlicher  oder  südöstlicher  Richtung  fort  Ein  Teil 
Lommt  von  Westen  über  das  Felsengebirge  herüber. 

Die  Richtung  des  Fortschreitens  der  Anticy klonen  in  Europa  hat  Brounow 
»esfimmt  (1876 — 1879  wurden  in  Rechnung  gezogen). 

Richtung  des  Fortschreitens  der  Anticyklonen  in  Europa. 
Nach  N  NE  E  SE  S  SW        W       NW     Snmma 

Prozent         3  13  S7  80  10  3  2  2  369 

Die  mittlere  Richtung  berechnet  sich  zu  E  17^S.  Im  Winter  ist  die  Richtung 
üdlicher,  im  Sommer  nördlicher.  Winter  und  Frühling  ESE,  Sommer  ENE, 
[erbet  K 

Die  mdsten  der  europäischen  Cykloneu  entstehen  über  dem  Kontinent  selbst 
ie  wandern  im  Winter  zumeist  nach  jener  Achtung,  in  welcher  die  Temperatur 
m   stärksten  sinkt  ^) 

Die  Geschwindigkeit  des  Fortschreitens  der  Barometermaxima  ist 
leiner  als  jene  der  Barometerminima.  Auch  die  jährliche  Periode  der  Geschwindig^ 
eit  tritt  viel  weniger  bestimmt  hervor.  Es  genügt  daher  hier  die  Anführung  der 
[ittel  für  die  Jahreszeiten.  Die  neuesten  Bestimmungen  ergeben  für  die  Vereinigten 
taaten  (Mittel  der  4  Jahre  1895 — 1898)  und  für  Europa  (nach  Brounow)  folgende 
ahlen: 

Mittlere  Geschwindigkeit  des  Fortschrdtens  der  Barometermaxima. 


Jikrossttit 

Kilometer  pro  Stande 

m  pro  Sek. 

Winter          Frühling     |     Sommer           Herbst             Jahr 

Jahr 

Vereinigte  Staaten") 
Europa 

42.0            376 
245*          264 

35.7*     '      389            386 
25.5      1     364           25-7 

107 
7.1 

In  Europa  sind  die  Barometermaxima  im  Winter  am  wenigsten  beweglich,  in 
merika  im  Sommer.  In  Amerika  tre£Pen  wir  die  Cyklonen  und  Anticyklonen  im 
Tinter  in  raschester  Aufdnanderfolge,  in  Europa  sind  die  Abwechselungen  zwischen 
[ocbdmck    und  Niederdruck    seltener,    und    die   Barometermaxima   behaupten    im 


1)  P.  Brenaow,  Di«  Aatieyklonen  ftber  Europa.  Rep.  f.  Met.  X.  Nr.  8.  1S86.  Von  191  Aber  Enropa 
tBgasofWMai  A&tiejklonea  eatstaadcB  107  ftber  Eoropa,  70  kamen  ans  benachbarten  Ge^nden,  bei  14  blieb 
[•fIniBit  mabettlmmt.  Im  Winter  nnd  Herbat  entateben  die  meisten  Cyklonen  ftber  Europa  selbst,  im  Sommer 
■ItMi  aiali  b«ida  Kattforian,  die  zugewanderten  und  die  einheimischen,  das  01eioh|rewicht.  Von  den  rage- 
rrnndOTiMi  CyUoBen  kameu  M  Tom  Atlantischen  Osean  (Sommer  und  Herbst  am  meisten,  41),  3  Tom  Eismeer 
■d  8  TM  SihiriM. 

S)  MaxiauB:  Febnar  Ab  km,  Minimum:  Juli  83.3  km. 


Die  Bara 


Die  Vi 


Winlo-  oft  Unfe  ihren  I 

als  in  den  Vei«migt«q  Staatoa  «ad  die 

IHe  Bfwe^nmg  der  Antief  UaaCB  iat  * 
(Sriacy  ObAerratoTTi  Ober  Aaedwliea  imd  sun  Td  a 
Rnssell  findet  sb»  den  MuSnlücb^  W«ae 
in  famrilrnndeT  Anfemmdnfolge  Anstnilia)  Ttm  W 
n  37—38*  im  Sntmner  and  3{ 
inittlet«n  tlglichen  Gescliwindigkeil  ran  Sfr8  km  pN  9 
D«  W«g  von  Not&l  aber  dea  SldindtM^ea  OsBn 
k^a  ne  durcJuehnitÜich  in  15-1  Tagoi  xHrOcfc,  al 
mn  13-7  m  |«ti  Sekonde.  Diee  sUÜL,  nträil  Baacell.  ■ 
keil  der  alljiemeiara  anocnpIilriKbeii  StrfioniB^  von  W 
Zum  L">arcfciqnw«n  von  An^traUei)  l>«dfideD  sie  7 — 8  ' 
Tage  im   Winier.'i 

3.  Die  Bntere  Lnftbewegang  im  Gebiete  il 
bal  f&r  188  AntitjklnoeD,  die  anf  deo  aiDerikaniKbeti 
nnd  1873  angetreten  önd,  die  nütüere  Wi&driclitaiii 
vier  Quadranten  gemcanat  nnd  folgende  Beanltate  eri 


I 


Hinlere  Windriektu«  S  C3*  B     K  30^8 

AUenkuwndnkrf  '      37*      '       90       ' 

"■■•      "     Jnrndigkräi<Bipn>S«L:  2-S»    I         3-7 

IKe   mitUeren  Ablenknngsvtnkel   ia    den  ynnA 
nietennaxiinnnK  m  WeM-    and  MltKlptimpa  (E^uves. 
P.  Poli«: 
Sektor  in  i 

Auf  der  "Westseite   der  Anticvklone  hat    die  Li^ 
cykinnsl  gekrttmmte  Bklin  alf  aaf  der  Ostseite. 
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Winter  oft  lange  ihren  Platz.    Die  Winterwilterimg  ist  deshalb  in  Eorop» 
als  in  den  VprPinigten  Staaten  und  di«  Temperaturwechsel  sind  geringer.') 

Die  Bewegung  der  Anticyklonen  itt  den  eubiropischen  Breiten  hat  H.  C.Sniicll 
(Sydney  Observ-atory)  über  Australien  und  zum  Teil  auch  über  dem  Indiscbeii  Oim 
beAtlmmt  Russell  findet  aus  den  australischen  Wetterkarten,  daaa  die  AnticvklaDni 
in  fortwährender  Aufeinanderfolge  Australien  von  W  nach  E  durchqueren  in  eil« 
mittleren  Breite  von  37—38'  im  Sommer  und  29 — 32*  im  Winter  mit  ein'r 
mittleren  tSglichen  Geschwindigkeit  von  3G-8  km  pro  Stunde  oder  12  m  pro  Setnnde 
Dan  Wog  von  Natal  über  den  Südindischen  Oaean  und  Australien  bis  Sydfl« 
legen  sie  durcbschnittlicb  in  151  Tagen  zurück.  bIho  mit  einer  GeaiJiwindi^l 
von  13-7  m  pro  Sekunde,  Dies  stellt,  meint  Russell,  auch  die  mittler«  Gescbiriiidif- 
kelt  der  allgemeinen  atmoiiphXri geben  Strömung  von  W  nach  E  in  diesen  Bretten  nr 
Zum  Durchqueren  von  Australien  bedtLrfen  sie  7^8  Tage  im  Sommer  mid  9— W 
Tage  im  Winter.») 

3.  Die  untere  Luftbewegung  im' Gebiete  der  Anticyklonen.  Loomii 
hat  für  188  Anticyklonen,  die  auf  den  amerikaniacbeA  Wetterkarten  der  Jahre  187J 
und  1873  aufgetreten  sind,  die  mittlere  Windrichtung  nnd  Geschwindigkat  io  ia 
vier  Quadranten  gemessen  und  folgende  Resultate  erhalten: 

Nordamerikanische  Barotnetermasima. 


Mittlere  Windrichtun« 
Ablenkungswinkel 

Mittlere  Geschwindigkeit  (m  pro  Sek.) 


S  m*  K     N  30'  E    N  37»  W 
27*  80  53 

2-3*    ]         2-7    I         2-« 


S.7    I         iJä 


Die   niittloron  Ablenkungswinkel    in    den   verschiedenen  Sektoren   cänw  Bu»- 

metermaximums  in  West-    und  Mittelenropa  (Fumes,    Aachen,    Breslau^   sind  dicL 
P.   Polis: 

Sektor  dpr  AnlicjkluD«  N  SF,  E  SE  S  S\V  W  SW 

AbleiikoneBwiDkol  59  44«  M»  46  GO  87  IIS  -^ 

Auf  der  Westseite   der  Anticyklone  bat   die  Luftbewegung   eine  stfirker  Miii- 
cyklonal  gekrflmmte  Bahn  als  auf  der   Ostseite. 
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Mittlere  Windstärke. 

1.9            1.7*          2.0 

2.4 

26 

2.3 

2.0 

3.2            3.0            2.8* 

3.6 

87 

3.4 

3.5 

Der  mittlere  Ablenkungswinkel  ist  im  Winter  54 ^  im  Sommer  60®;  das  Jahres- 
mittel ftir  Farnes  (belgische  Kfiste)  ist  63<^,  für  Aachen  66®,  dagegen  ftir  Breslau 
nur  42®  (ftlr  die  Schneekoppe  64.7®).  Die  Windgeschwindigkeit  in  den  ver- 
sehiedenen  Sektoren  im  Mittel  von  Fumes,  Aachen,  Karlsruhe,  Breslau,  dann  der 
lieiden  Höhenstationen  Höchenschwand  und  Schneekoppe,  ist  folgende: 

Sektor  der  Anticyklone        N 

Stationen  der  Niederung     1.9 
Höhenorte  3J 

Die  Östlichen  Sektoren  mit  den  geringsten  Ablenkungswinkeln  haben  die  kleinste, 
die  westlichen  mit  den  grössten  Ablenkungswinkeln   die  grösste  Windstärke. 

Die  Windstärke  ist  in  der  Nähe  des  Zentrums  des  Barometerminimums  am 
kleinsten  und  nimmt  mit  der  Entfernung  von  demselben  zu. 

Entfernung  vom  Zentrum  (Grade)         12  3  4  5  6  7 

Mittlere  Windflt&rke  2.4  2.7  2.9  3.0  3.0  2.9  2.9 

4.  Gradienten,  Windstärke,  Krümmungsradius.  Die  Änderungen  der 
Stärke  des  Gradienten,  der  Windgeschwindigkeit,  des  Ablenkungswinkels,  sowie  auch 
der  Krümmung  der  Isobaren,  beim  Übergang  von  einem  Gebiete  hohen  Luftdruckes 
in  ein  benachbartes  Depressionsgebiet  zeigen  am  besten  die  folgenden  zwei  Tabellen, 
welche  nach  Loumis  zusammengestellt  sind.^) 


Atlantischer  Ozean  und  Europa. 

Mittlere  Breite  51—56®. 

Antioyklone 

Cyklone 

Lnftdinekstafe 

786/790 

780/7851 77B/780  770/775 

765/770 

760/765]|755/76O]760/766|745/76O  740/746 

Gradient 
Windstärke 

Ablenkungswinkel 
Kr&mmungsradiuB 

19 
4.8 
38 
370 

21 
5-5 
39 
650 

23 
63 
42 
901 

25 
73 
46 
1130 

27 

8-4 
49 
1340 

29 
97 
53 
1540 

;  3.1 

1  113 

55 
11540 

31 
122 
56 
1360 

3.4 
12.4 
56 
1190 

3.5  mm 

12.5  m  pro  Sek. 
57    Grad 
1030  km 

Nordamerika  (Vereinigte  Staaten).     Mittlere  Breite  45®. 


Lvfldmckstaf« 


Anticyklone 


777/782  772/7771767/772  762/767 


Gradient 
Windstärke 
Ablenkungswin  kel 
Krümmungsradius 

Temperatur 


21 
72 
41 
350 

-174 


23 
8.2 
43 
610 

-141 


2.F) 
90 
45 
840 

-101 


26 
9.7 
46 
1060 

—62 


Cyklone 


757/762 

752/757  747/75ir  742/747  734/742  732/784 

27 
103 
47 
1180 

-3-2 

2-8 

106 
48 
970 

-19 

2-9 
IM 
49 
770 

-17 

31 
114 
50 
580 

-19 

34 

11-8 
52 
410 

21 

3.7  mm 

12.2  m  pro  Sek. 
53    Grad 
250    km 

—21  Grad  Gels. 

G^radient  und  Windstärke  wachsen  kontinuierlich  bei  der  Annäherung  an  das 
Depressionsgebiet,  ebenso  der  Ablenkungswinkel  des  Windes.  Der  Krümmungs- 
radiiu  der  Windbahnen  nimmt  anfänglich  zu  mit  der  Entfernung  vom  Barometer- 
mannram,  erreicht  etwa  mittewegs  ein  Maidmum  und  nimmt  dann  wieder  ab. 
Zwisclien  einem  Maximal-  und  einem  Minimalgebiet  nähern  sich  ja  die  Isobaren 
geraden  Linien,    bevor   sie   in    die   entgegengesetzte  Krümmung    übergehen.     Die 


1)  Loomis,  Coatribatlons  to  Metoorology.    Chapter  II.  New  Uayen  1887,  and  Koppen,  Met.  Zeitschr. 
B.  XXin.    1888.    8.886. 
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Temperatur  nimmt  vom  Maximalgebiet  nach  aufisen  hin  zo.     Nattirlich  gilt  letztoes 
nur  ftlr  den  Winter.*) 

5.    Die  oberen  Luftströmungen  über   einer  Anticjklone.     Die  Anti- 
cyklonen  sind  im  allgemeinen  von  geringerer  vertikaler  Mächtigkeit  ode*  Höhe  ab 

die  Cyklonen.*)  In  nicht  se^ir  grossen 
Höhen  ändert  sich  oft  schon  die  Bkh- 
tung  der  zirkulierenden  LofUtromnih 
gen,  die  vom  Zentrum  ausströmende 
Bewegung  geht  teilweise  schon  in  eine 
einströmende  über.  So  z.  B.  auf  der 
Nordseite  der  Anticjklooen  in  der 
Höhe  des  Mt.  Washington  (1914  in;s 
wie  Loomis  gezeigt  hat,  dem  die 
nachfolgenden  mittleren  Windrichtim- 
gen  und  die  dieselben  darstellenden 
schematischen  Figuren   entlehnt  smd. 


Anticjk^ 

Ionen  in  Nordamerika. 

Quadrant 

Mittlere  WiadriebtaBf 
unten          |       in  1900  ■ 

N 
E 
S 

w 

S  59«  W 
N  37»  W 
N  HO»  E 
S  63<>  E 

N  58*W 
N  Ö5*W 
N    4«W 
S  51«E 

Nordamerika,  Antieyklone.    Untere  Windricbtangen. 

pjg  53  In  Nordwesteuropa  hat  sich  in 

jf  der  Cirrusregion  die  einströmende 

Bewegung  der  Luft  gegen  das  Zen- 
trum des  hohen  Druckes  an  der  Erd- 
oberfläche schon  in  allen  Sektoren 
eingestellt  (am  stärksten  auf  der  Weg- 
seite), wie  Fig.  64  zeigt,  welche  ein 
Ergebnis  der  CirrusbeobachtuDgen  in 
Upsaia  ist.  In  Nordamerika  aber  ist 
in  der  Cirrufiregion  nur  mehr  eine  ge- 
ringe Störung  durch  die  Anticjklone 
unten  zu  bemerken  (Fig.  67),  w&hiend 
im  Cumulusniveau  die  anticjklonale 
Bewegung  der  Luft  noch  deutlich  w 
banden  ist  (Nach  den  BeobachtiiDgQ> 
am  Blue  Hill.) 

1)  Loomis  hat  ans  Hoffmeysrs  KiH* 

81  F&lle  von  Barometermaxiinis  und  -MiBiBii  ^ 

nomroen,  dann  auch  ans  2(i00  amerücanie^sB  Witt** 

karten  86  Antieyklonen  nadSöCyklonenMUfVi^ 

Die  obigen  Zahlen  stelleii  also   typiiehs  lfiti>^ 

werte  dar. 

^)  Man  muss  aber  dabei  anterscheiden  zwischen  den  „thermischen'*  und  den  „dynamisehen**  AatleykltBai 

erstere   »ind   ein  Effekt  der  niedrigen  Temperatur  der  Laftsftnle,  letztere  eine  Folge  TOn  Bewegnagwostlid*« 

wie   z.  B.    die  Barometermaxima  der  Sabtropenzone.    Der  obige  Sati  gilt  nnr  von  den  «nterea,  die  is  Wiattf 

hflufiger  vurkomroon. 


Windricbtnngen   auf  dem  Mt.  Washington  (1900  m). 
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Aptlejklou  (BIna  Hül)  aieh  Hslm  Clijlan. 

Di«  folgende  Tibelle  giebt  eine  Übenicht  Ober  die  Kichtung  der  Bewegong  der  Wolken  In 
I  ▼anchied«Dai  Kivemnt  nmeh  dm  Qiudnnten  in  den  Cfklonen  und  AnticfkloneD  in  Nordtmerikt 
cA  Helm  Clajton'): 

ITittlerer  Wind-  nnd  Wolkenmg  in  den  Cyklooen  nnd  Anticyklanen. 


»E       I        8E 


ßW 


NW 


SB 


J_ 


Cmnoliu 

Alto-Camalni 

Clira-CmnBloB 


Mittlere  Windricbtnng. 

HBT^E  ]8M°  Wl  W  7°»  I  W  70»N    W  18»N1W  TS^NI   E  8*8 

E  86»  8  1  8  88°  W  I  W  80°  K  !   S  1°  E  11  W  SS"  K    X  49»  E      E  5°  S 

E61*S   18  55°  WJW  SCWNl  W  67°S;'W  8T*K|N   lO»  E     E  18«  8 

8  65*  W    8  78°  W    8  87»  W  ,  W  14=  X  r  W  IT*  K     W  9»  N     8  66°  W 

"   49»  WIS  79«  Wl  W  l'N   '  W  n'X    W  14°N  ,  W  8H«  S  |   W  !•  K 


8  88»  W  !  W  4 


r  18«  X    W  89°  X    W  1 


*N  ' 


J  U»K 


I  S  8°  W 
8  1T°  W 
I  8  15'  W 
,  S  61°  W 
8  78°  W 
;  W  16°  N 
indes  nach 
h  konttant 
licht  mebr 


in  kllcn  Qnmdnnten;  anch  der  Unterscbied  iwiicben  Cjklonen  nnd  Antic/klonen  iit  hier 
Brheblich,  Ober  den  AnticirkloneD  iit  die  Richlung  etiru  nördlicher. 

ä~     '      "  ■         tn  aber  ein  EinitrOmen   der  Lnft   in   der  Höhe   gegen    eine  Are»  hohen  Drucken 
.  484  und  I89S.    8. 176. 

t>iKHJ<lsB  Df  c1od4  obitcntlou.    Anuli  HktiH  Cull.  Obierr.    XXX.    Pirt  [V.     Cui- 
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Die  allgemeine  Konstitution  der  Barometermaxima  in  den  Verdnig- 
ten  Staaten  nach  den  Ergebnissen  der  Wolkenbeobachtungen  beschreibt  Bigelov 
folgendermassen : 

Im  äusseren  Umkreis  der  Barometermaxima  (in  750 — 1250  km  Abstand  vurn 
Zentrum)  hat  die  Luftbewegung  eine  nach  auswärts  gerichtete  Komponoite  in  aUen 
Niveaus,  von  dem  der  Girren  bis  zum  Boden.  Überall  findet  ein  Ausströnten  der 
Luft  statt.  Im  inneren  Teile  aber  besteht  oben  eine  nach  einwärts  gerichtete  Be- 
wegung vom  Niveau  der  Girren  bis  zu  dem  des  Cirro-Cumulus,  die  Bewegung  ist 
fast  tangential  im  Alto-Stratus-  und  Strato-Cumulusniveau,  sie  ist  endlich  luch 
auswärts  gerichtet  vom  Cumulusniveau  bis  zum  Boden  herab.  Die  Geschwindig- 
keit der  Bewegung  (d.  i.  der  anticyklonalen  Komponenten)  ist  am  grössten  im 
Strato-Cumulusniveau  und  nimmt  von  da  ab,  nach  oben  wie  nach  unten. 

Die  Luftzirkulation  in  den  Barometermaximis  (in  den  Vereinigten  Siaaten) 
besteht  also:  1.  in  einem  wahren  nach  abwärts  gerichteten  Wirbel  nahe  dem 
Zentrum  derselben  und  bis  zu  500  km  von  demselben;  2.  in  dem  äusseren  Um- 
fang ist  die  Bewegung  überall  nach  auswärts  gerichtet  und  repräsentiert  eine  foisote 
drehende  Bewegung,   ähnlich  einem  Wirbel   in   einem   teilweise  abgelenkten  Stroa 

Die  anticjklonale  Zirkulation  existiert  in  einem  höheren  Niveau  als  jene  der  korreBpondieraida 
Cyklonen.  Die  Barometerminima  reichen  nicht  so  hoch  hinauf,  um  die  Barometermaxima  so  speiies, 
wie  Ferrel  annahm,  die  Cyklonen  entladen  die  aufwärts  geschafften  Luftmassen  nur  in  dielllf^ 
meine  östliche  Drift.  Andererseits  ist  der  äussere  Umfang  der  Barometermaxima  hauptsächlich  düa 
bestimmt^  die  benachbarten  Minima  zu  bilden,  während  der  innere  Teil  derselben  (der  Anti^klooeD) 
einen  wahren  vollständigen  Wirbel  darstellt,  mit  nach  einwärts  gerichteten  Gradienten  oben,  und  itf- 
wärts  gerichteten  unten,  der  die  Luftmassen  gegen  die  Erdoberfläche  führt  und  dort  aosgient  Kr 
führt  die  Luftmasseu  von  oben  nach  unten  und  lässt  sie  an  der  Erdoberfläche  ausfliMsen. 

Die  anticyklonische,  wie  die  cjklonische  Luftbewegung  in  den  Vereinigten  Staaten  bcednlikt 
sich  eigentlich  auf  ein  dünnes  Stratum  von  ca.  3  Meilen  (^—5  km)  Mächtigkeit;  dabei  hat  jeder  1^ 
einen  Durchmesser  von  1 — 2  Tausend  Meilen  (1^/a  bis  3  Tausend  Kilometer).  (Weaäer  Bona 
Report  1898/99.    Vol  II    pag.  430  etc.) 

Die  Witterung  in  den  Anticyklonen  ist  im  allgemeinen,  Sommer  f« 
Winter,  das  gerade  Gegenteil  der  Witterung  in  den  Cyklonen.  Schwache  Luftl»- 
wegung,  heiterer  Himmel,  infolge  dessen  Erkaltung  der  unteren  Schichten  durch 
Wärmeausstrahlung,  namentlich  über  schneebedecktem  Boden  im  Winter;  grosse 
Wärme  infolge  unbehinderter  Insolation  im  Sommer,  dabei  Fehlen  der  Niedo^ 
schlage,  ausgenommen  lokale  Gewitterregen,  deren  Entstehung  durch  die  stagn»- 
rende  erhitzte  Luft  begünstigt  wird,  sind  die  typischen  Witteningserscheinung® 
im  zentralen  Teile  grösserer  und  beständigerer  Anticyklonen.  In  den  Niederungen 
ist  Nebelbildung  im  Winter  gewöhnlich,  also  Trtibnng,  die  aber  auf  die  untcreo, 
durch  Wärmeausstrahlung  erkalteten  Luftschichten  beschränkt  bleibt  Die  Höhen 
haben  dann  oft  wochenlang  völlig  heiteren  Himmel  und  für  die  Jahreszeit  aboonne 
Wärme,  die  nicht  eine  Folge  der  kurzen  Insolation  ist,  da  sie  auch  in  der  langen 
Nacht  anhält,  sondern  eine  Folge  der  dynamischen  Erwärmung  der  herabsinkenden 
Luft,  welche  dabei  immer  trockener  und  klarer  wird. 

Die  Temperaturabnahme  mit  der  Höhe  ist  in  den  Anticyklonen  im  Wintff 
eine  geringere  als  in  der  Umgebung,  wie  die  Beobachtungen  auf  Bergen  und  im  Luft- 
ballon bis  zu  grossen  Höhen  im  allgemeinen  erwiesen  haben,  wie  später  näher  geiog' 
werden  wird.  Aber  auch  im  Sommerhalbjahr  scheint  in  den  grossen,  ständigeren 
Anticyklonen  die  Wärmeabnahrae  mit  der  Höhe  eine  sehr  langsame  zu  sein.  W« 
Barometermaxima  im  September  1895  und  September  1898  zeigten  in  der  Höhe  voo 
2  —  3  km  noch  grössere  positive  Temperaturabweichungen  wie  unten  an  der  Erdolw- 
fläche.  Diese  Barometermaxima,  und  wohl  alle  ständigeren  und  ausgedehnteren  Maxim» 
im  Winter    und    im  Sommer,   waren    offenbar   dynamischen    Ursprunges,   der  höbe 
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nick  war  nicht  ein  Effekt  einer  niedngen  Temperatur  der  Luft  ^wms  aber  anch 
cht  selten  voikommt),  aondorn  eines  LoftKuflosseB  oder  Luftstanes  in  der  Höhe, 
rbond^i  mit  einer  langsamen  absteigenden  Bewegung  der  hufL 

In  Amerika^  wo  die  Barometerminima  und  -Maxima  snmeist  In  be&tiindiger 
ncht  begriffen  sind,  treten  diese  Eigenschaften  der  Anticyklonen  weniger  an  Tage, 
mn  sie  gleich  anch  dort  kdneswegs  fehlea.  wie  die  Beobachtungen  auf  Hkes  Pik 
id  Mt  Washington  aeigen^  sobald  diese  Stationen  in  die  Area  einer  mehr  persi- 
mten  Anticyklone  eingetreten  sind.^) 


I.  Bie  Terteilimg  der  meteorologischen  Elemente  in  der  Umgebung 

der  BarometermaximA  nnd  -IlniDuu 

Hildebrandsson  hat  snerst  die  mittlere  Verteilong  der  Temperatur,  der  Be- 
>lkung  und  der  Niederschläge  in  den  verschiedenen  Teilen  eines  Depresaionsge- 
etes  zahlenmässig  für  Upsala  xu  bestimmen  gesucht.*)  Er  teilte  das  Depresdons- 
biet  in  drei  ringförmige  Zonen  (um  das  Zentrum)  nach  den  Barometerstinden  und 
enso  das  Maximalgebiet  in  xwei,  ausser  den  Zentren  und  dem  Zwischengebiet 
id  erhielt  derart  folgende  Luftdruckregionen: 


Minimnm 
A 


<  745 
B 


745— 7W 
C 


75:^7eo 


760—7^5 
E 


>765 
F 


llAximaai 
G 


Diese  Kreisringe  wurden  dann  noch  in  8  Sektoren  geteilt,  je  nachdem  der 
radient  nach  N,  NE,  £  etc.  gerichtet  war.  Wenn  der  Gradient  nach  N  gerichtet 
'^  befindet  sich  der  Ort  (hier  Upsala)  auf  der  Südseite  der  Depression  u.  s.  w.  Im 
Igenden  beseichnen  wir  mit  N,  NE  nicht  die  Richtung  des  Gradienten, 
mdern  den  Sektor  der  Depression  (also  abweichend  von  Hildebrandsson 
id  seinen  Nachfolgern),  weil  dies  eine  klarere  Vorstellung  giebt  und  Missver- 
ündnisse  nicht  aufkommen  lässt,  die  sonst  leicht  sich  einstellen.  Wir  wollen  ja 
ftJiren,  wie  die  Temperatur,  Bewölkung  etc.  um  das  Zentrum  der  Depression 
arum  verteilt  sind,  welche  Witterung  ein  Ort  hat,  wenn  er  auf  der  Ostseite,  Süd- 
ite  etc.  einer  Depreadon  liegt 

emperaturabweichungen  vom  Mittel  (8^ am)  zu  Upsala  in  den  ^-erschiedenen 
Sektoren  einer  Barometerdepression  und  deren  Randgebiet. 


Sektor 

'       K 

XE 

\       K 

'      SE 

Winter. 

s 

sw 

w 

NW 

Mittel 

B  +  C«755) 
D+E«765) 
FO  765) 

14 

-10 

0^ 

0-6 

O-ö 

'    26 

22 

:    1^ 

a-9 

24     ! 

'  0-3  : 

Sommer. 

4.0 

02 

—0.9 

0-4 

-40 

-37* 
-39* 
— 6.7* 

—1-3 
— 1^^ 
—2^ 

0.8 

0.2 

—14 

B  +  C«755) 
D+E«765) 
F^>  765) 

11 
,-0.7 

04  . 

14 

0-5 

0-7 
14 
OO 

1    0^ 
1-3 
18 

0.3 
0-9 
0-9 

-31 
-0.4 
—0.7 

—3.3* 

-16 

—19* 

-2.8 

—23* 

—15 

—0-6 

— 0-1 

0^3 

Die  Ostwinde  kommen   zu  Upsala  vom  Meere   her,  die  Westwinde   aus  dem 
mem  des  Landes.     Auf  der  Nord-  und  Ostseite   der  Depression   herrschen  aber 


1)  Siehe  Met.  Z.    XXXIH.    1896.   8.  59  und  8.  43S  (Ben  Neris). 

>)  H.U.  Uildehrandsion,  Bor  U  distribution  dei  Elements  m<t.  aotonr  des  Minima  et  dM  Muiima 
Tom^riques.    üpsnln  1883. 


1  holHK  Gradt  anck  «ob  Jb-  Lm^  <£w  i>m  ak    Q^ 

Dudi  Miift  udi  Thtnk»«i>    Faiwr:  «ine  ihaSokB  Tm 


dM  ZMUarniB  mopr  B«r>Di«i«HeprQ9w>ii.     W^ecb    tttr  ÖHoiam  T  »1,11.  ^mer  äMM 

ittUMttbwi  erhaicea   hat   •fine  korw  Erw.ihaim^    9.  ijie  Tabelle  mf  S.  ääTl. 

Die   TMnp«nRirFi-Tii^(miae   der  Bammtterüpr^wun    iBDd    m  ThorafcaJa  ll»    ' 
Hatb».    wift    n    Cpi>>Ia.      fji«    «urmen    äekmm    nmciMHi    ijie    ^C£-    ^ü    ä-ä^   fa' 
r>cpt«)Mim,  die  kalten  itie  äW-  bis  S-äetce.     Ita  Thmsluvii  TH«i.m   rtf,  {j^ 


•*» 


I  iuintifjx  rjle«e  &^)niiMe  wmlieh  ala  tfie 
ili>r  aöriilir.iim   TlMniiipliare  aa^^eael 

Alt  'ii>>  Üuilii-Jicn  BereebnongcB  fBr  WkiL  Xagd^bn^  nml  flwii— niiaiif 

ndauuina  fltr   Nordamerika,  oanendicli  f&r  £■  Orte  im  I 
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Temperaturabweichangen  yom  Mittel  (S^am)  zu  Thorshayn  in  der  Umgebung 

des  Zentrums  einer  Barometerdepression. 


Sektor  der  Depression 


N 


NE 


E 


SE 


8 


8W 


W 


NW 


Mittel 


Winter. 


B  +  C«756mm) 
D+E(<765mm) 
F(>  765  mm) 

B  +  C«755mm) 
D-f  E(<765mm) 
F(>  765  mm) 


a3 

12 

1-6 

24 

12 

04 

—25 

— 3.3* 

—0-2 

0^ 

2.3 

33 

2-3 

13 

— 5-2* 

—35 

—0.1 

06 

07 

2-6 

08 

0.0 

-4.3*  —33 

Sommer. 

-05 

04 

1.0 

1^ 

05 

-09 

-0.7 

-1.5* 

—05 

0.0 

11 

11 

05 

—11 

—25 

—11 

—04 

0-9 

19 

19 

15 

09 

— LO 

-19 

04 

ü-l 
0-0 


0-0 
0-0 
0-7 


Winter:  Minimum  (Zentrum)  0*8,  Maximum  (Zentrum)  —  2*7;  Sonmier:  Mini- 
lum  0-0,  Maximum  —  0-8. 


P.  Brounow  hat  die  Ausdehnung  des  kalten  und  warmen  Gebietes  einer 
»arometerdepression  im  Winter  und  Sommer  schärfer  bestimmt  Das  kalte  Oebiet 
it  das  einer  negativen  Temperaturabweichung,  das  warme  das  einer  positiven.  Im 
[ittel  von  76  Fällen  der  Jahre  1876—1880,  die  den  täglichen  Wetterkarten  des 
fajsikalischen  Zentral-Observatoriums  in  St.  Petersburg  entnommen  worden  sind, 
-hielt  er  folgende  Ergebnisse: 


Belative  Grösse  des  warmen  und  des  kalten  Gebietes  in  einer  Depression. 

Jahresieit 

Winter          Frfthling 

Sommer 

Herbst 

Jslir 

Grösse  des  warmen  Raumes 
Grösse  des  kalten  Raumes 

74 
26 

52 

48 

31 

69 

• 

54 

46 

53Proz. 
47    „ 

Im  Winter  überwiegt  die  Erwärmung  (positive  Temperaturabweichung),  im 
>mmer  die  Erkaltung,  im  Frtihlmg  und  Herbst  besteht  ein  geringer  Oberschuss 
sr  Erwärmung  über  die  Erkaltung.^) 

Teilt  man  das  Depressionsgebiet  in  4  Sektoren,  einen  vorderen  rechts  im 
nne  der  Fortbewegung,  einen  hinteren  rechts  und  einen  vorderen  und  hinteren 
iktOT  auf  der  linken  Seite  und  bezeichnet  dieselben  mit  I,  II,  III,  lY,  so  erhält  man 
Igende  mittlere  Temperaturabweichungen  (7  und  8^  am): 

Sektor  der  Depression,  fortschreitend  von  W  nach  E. 


1 

n 

III 

IV 

I  and  II 

II  und  m 

Diff.  in-i 

8E    ' 

sw 

NW 

N           Rechte  Seite 

Linke  Seite 

'inter 
nihling 
>mmer 
erbst 

5.7 
29 
15 
26 

1 

34 

09 

—02 

07 

Temperatur! 

—23 
-16 
—21 
—12 

Abweichung 

05 
-06 
—12 

—0-5 

• 

4.6 
19 
0-7 
17 

—09 
—11 
—17 
—09 

8-0 
45 
3-6 
3-8 

ihr 

32 

12 

18 

—05 

22 

—11 

50 

1)  P.  Bronnow,  Ober  den  jlhrliehen  Gang  der  Temperntaranomalien  in  den  enroplisohen  Gyklonen. 
ip.  f.  Met.  B.  IX.  Nr.  2.  Petersburg  1882.  Du  Oebiet  einer  Cyklone  wnrde  abgegrenzt  durch  die  Fliehe 
nerkalb  der  ftusiertten  inm  Zentrum  der  Cyklone  gekrümmten  liobare. 


KtordepiesiriaD   nickt  nnefkeliGefc  «bmUc  tos  Jhmt   ■■  4er  tiiAn- 

I  aber  sUt  Tiirdensi  ic«fata  .^As  B  lier  Bik«  der  Lofidnefc  pws 

iK.   ab    VW   Jitr   hiBt«r«i   Ihifcra   S«ite   der  Dcpnamn.     Airf  £r   bdn 

ne&n«^  Fol^riiogen,  riiV  sich  daraiu  ergeben.  »<iD  ?»c  spätn"  ■"■"t^iynn^nn  ' 
Nixfa  »■•II  knra  die  Verleilm«  der  aadcr^o  meteorolo^iscben  EH^menCe 
Um^bniiif   t?iaer    Barimeterdepreseioa    in    B«tncbl    geaogen    weröen,    wobä   bi^- 
»BcUicb    die  Er)rei>iuaee   für  Upsola   und  TborsbaTn  berüdräckligt 
«ahr«wl    Illr  Xa^ehar^,  äwic^jiiöiide    and  Wien    auf  tue   chieRea 


]IX.  R  BBil  3R.  .alUD  nick  !!  ^i>r  NW,  tn.lare  Si^Usign  tanaa  wcki  »r. 

1  Blii*a  ba<>iMl>liT>nt*ii  FaU  T»t>  ich  in  4*1  ZfilmiiriR  r.  Kit.    IT     I3«>.     J 
n  JaBUTl'iMk*ltiBiM'.>irLebiiii9tuMite>lfuuUBuiniiai«TTaBp«mUikaSW-i 
((■inlunlic  du  VaaUiiBiBiasiD   Int  SW-Wia4cB.   d«  BiOk»  Ti 
a.  1  Ui>«<cndiRi  b>irs(  im  Uitt-l  dar  Biaos«  1^  C.    Ab  II.  le 
Mia,  Jadmfitlli  ilf-TB  'S*  0^«i»ltia  inak  >n*r  bn  mmmlMt.    Dn-  i 
4«  fiAF4iBrtanhluiaiBia*    rnUiof    lieh    ruBuiit    uiLlqr  h«flif«lL  0««itlBn.   41* 


hl   13   8>n4*i> 

«.,  D«b,i...S 

J« 

"«; 

.  ii«  C. 

«tut  m 

"»  W-J-.  w- 

<M»  .a 

»*■ 

>dk  in' 

äfl-nS 

dl. 

b;  *b«ii  il.1'. 

1*  XW 

B«itu,  Bn  n.«.i.  n; 

IS  a«™ 

nrtl.' 

ij?-.  «h 

lidHU«  Xl^  in 

L  aeoAn  (i«Ä-»i 

•m 

M*.   » 

n*  flw 

Ütum 

«j 

ll-I'.    Jh 

Hl« 

AB  W, 

.nM 

.«k 

4««™ 

BCllN 

r.  ter  B..C«.  fdi  U  >iu.  & 

.■T»n» 

tnrtnjera 

"  i 

t  SiuJ..,    IK» 

■b^ 
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«l<  Wirtn=« 
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■uA  «diiek  «ii 
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Mittlere  l^wölkung  im  Umkreise  einer  Barometerdepression. 


Sektor  der 
Depression 

90    1 

81    ; 

NE 

1       E             SE             S 

Upsala. 

91     '    8-6        GG 
6-6        6-9        58 

sw 

4.5* 
3.5* 

w 

52 

58 

NW 
9.3 

75 

Mittel 

Winter 
Sommer 

^5 

7.5 

7.7 

65 

Thorshavn. 

Winter 
Sommer 

90 

Hl 
8» 

8-4         84         7-4 
*    7-3         81         7G 

6-2* 
G-5* 

64 
6-9 

7.i> 
74 

7.7 

7.8 

Mittel:  Thorshavn,  Upsala,  Swinemünde, 

Wien. 

Jahresmitt.  ' 

8-9     ' 

82 

i    7-6        7-2        GO 

0-3* 

ll 

85 

Es  hat  also  der  N-  und  NEi-Sektor  einer  Depression  die  grösste  mittlere  Be- 
lang, der  südwestliche  die  kleinste  zu  Upsahi  wie  zu  Thorshavn.  Dabei  ist 
3eachten,  dass  im  N-  und  NE-Sektor  E-  und  SE- Winde  wehen,  im  südwest- 
n  Sektor  aber  NW- Winde.*)  Die  mittlere  Bewölkung  in  einer  Depression  ist 
mer  wie  Winter  sehr  gross.  Für  die  mittlere  Area  eines  Barometermaximams 
lie  mittlere  Bewölkung  zu  Upsala  im  Winter  6-8,  im  Sommer  2-8,  zu  Thors- 
i    resp.  5*9   und  5*5,  also   viel   kleiner  als  in  der  Barometerdepression. 

rKe  Abnahme  der  mittleren  Bewölkung  mit  der  Entfernung  vom  Zentrum  der 
ression  kommt  im  Winter  nur  wenig  zur  Geltung,  viel  mehr  im  Sommer. 

Regenwahrscheinlichkeit  im  Umkreise  eines  Barometerminimums. 

Jahresmittel*) 


Sektur 


N  NE      i       E       I      SE      I       S       I      sw     ,       W      I     NW         Mittel 


Tliorßhavn  '     82  76     I  -80  90  -85  I  -80  .73*  77  -81 

Upsala                  .73  64  60  49  27  !  .15*  59  -67  ,     45 

Swinemünde  i     56  -34*  i  -39  -62  -70  72  -71  .<J5  -61 

Wien  ,61  ,    .57  -44  -34*  .    -53  '  -62  -77  -70  bxi 

Die  Regenwahrscheiulicbkeit  in  den  verschiedenen  Sektoren  einer  Barometerdepression  ist  nach 
•okalitäten  viel  mehr  verschieden  als  die  Bewölkung.  Die  Lage  zum  Meere  und  gegen  nahe 
ilge  heinflnsst  die  Lage  des  regenreichsten  Sektors  einer  Barometerdepression.  Thorshavn  dürfte 
Lle  Verhältnisse  haben,  die  grösste  Hegenwabrä^cheinlichkeit  hat  die  vordere  rechte  Seite  der 
leterdepressioD,  die  kleinste  die  Rückseite  und  die  linke  Seite.  In  Wien  aber  verhält  es  sich  um- 
rt,  der  meiste  Hegen  fällt  auf  der  Rückseite  einer  Barometerdepression.  Das  wird  für  die  Xord- 
1er  Alpen  ziemlich  allgemein  gelten.  Die  Regeuverhältnisse  in  der  Umgebung  einer  Barometer- 
ision  müssen  deshalb  für  jeden  Ort  speziell  untersuclit  werden ,  nur  Orte  auf  grossen  Ebenen 
zeanische  Inseln  werden  normale  durchschnittliche  Verhältnisse  aufweisen  können.') 


1)  Ftir  eine  Inlandstation  wie  Wien  sind  die  Bewölkungsverhiltnisse  etwas  anders,  was  besonders  im  Sommer 
lentlich  kerrortritt : 

Sektor  N  NE  E  SE  S  SW  W  NW 

Wiea,  Sommer  ö.9  5.6  4.2  2.9*  4.4  r>.S  5.6  6.1 

m  der  Depression  7.6,  des  Barometermaximams  1.7. 

2)  ThorshsTn  B  bU  F,  Upsala  B  bis  D,  Wien  C  bis  E. 

*)  Zwischen  den  Ragen,  die  bei  SE-Winden  beim  llerannahen  der  Depression  fallen  nnd  den  Regen  mit 
iden  findet  öfter  eine  kurze  Anfheiternng  statt  bei  S-Winden,  was  Dove  besonders  hervorgehoben  bat. 
.derer  Unterschied  der  Regen  bei  SE-  und  S-Winden  gegenüber  jenen  bei  NW-Winden  besteht  in  folgon- 
Bei   sfidliehen   Winden  regnet  es   oft  morgens    stark,  aber   der  Himmel   hellt   sich  mit  höhersteigender 

auf  und  es  bleibt  dann  aneh  sa weilen  bis  mm  Abend  hell.  Umgekehrt  int  bei  NW-Regenwetter  der 
>1  morgens  meist  rein,  mit  höher  steigender  Sonne  tritt  aber  gebrochene  BewOlknng  ein,  mit  Strichregen, 
t  hefllgen  knrsea  Seklagregen.    Also:  die  Sfldwinde  haben  Morgenregen,  die  NW-Winde  Nachmittags- 

jene  heitere  Naehmittage,  diese  letsteren  heitere  Morgen.    Die  Ursache  davon  liegt  offenbar  in  der  ver- 
snen  Wlrmeabnahme  mit  der  Höhe  in  beiden  F&llen.    Bei  SE  nnd  S  nimmt  die  W&rme  langüam  mit  der 
ab,  die  höheren  Schichten  sind  wann,  die  Sonne  löst  die  Wolken  auf  nnd  die  Tendenz  zn  aufsteigender 
iwegnng  ist  gerlag.    umgekehrt  rerhilt  es  sich  bei  NW-Winien. 
ana,  Lehrb.  d.  Meteorologie.  34 


Ofe   giBwhi    WindtfUrke    wiii    tu   DorcbadMiR   io   «oJevr    Eatf^rrna-:  i 
Zi>nfriiin  *ri*iir!i',  i!»nn  tümtnt  die  Wiodstlrke  in  d^  Ri'  _    _    . 

I.nft'irndt  hin  «'«der  ab,  die  G-^ffnd  hfididMii  Druckes   U.. 
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Die  Witterung  in  den  Cyklonen  und  Anticyklonen. 
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In  Westeuropa  und  über  dem  Nordatlantischen  Ozean  findet  sich  die  grösste 
Windstärke  in  den  südlichen  und  westlichen  Sektoren  der  Barometerdepression,  die 
kleinste  im  östlichen  und  nordöstlichen  Sektor.  Mit  anderen  Worten:  die  grösste 
Windstärke  hat  der  vordere  Sektor  der  rechten  Seite  der  Depression  (im  Sinne 
äes  durchschnittlichen  Fortschreitens  derselben),  die  kleinste  der  vordere  Sektor 
luf  der  linken  Seite  derselben.*) 

Witterung  in  den  verschiedenen  Sektoren  einer  Area  hohen  Luft- 
Iruckes.  W.  van  Bebber*)  hat  darüber  spezielle  eingehende  Untersuchungen 
Buigestellt,  deren  Ergebnisse  die  vorstehenden  wesentlich  ergänzen.  Bebber  gründete 
äieselben  auf  die  synoptischen  Karten  der  Deutschen  Seewarte  (1881  — 1890).  Die  auf 
denselben  auftretenden  barometrischen  Maxima  (1479  an  der  Zahl)  und  die  meteo- 
rologischen Daten  für  8^  morgens,  die  nach  den  Lagen  des  Kernes  der  Maxim a 
frappiert  und  dann  gemittel t  worden  sind,  bildeten  die  Grundlage.  Es  wurden  alle 
F*älle  in  Betracht  gezogen,  in  welchen  über  ganz  Deutschland  die  Luflbeweguii^ 
sine   anticyklonale  war,  ohne  Rücksicht  auf  die  Höhe  des  Barometerstandes.') 

Je  nach  der  Lage  deü  Kernes  des  Maximums  wurden  9  Fälle  unterschieden: 
L  Liage  in  N  und  NNE,  II.  Lage  in  NE  und  ENE  etc.,  IX.  zentrale  Lage.  In 
ier  nachfolgenden  Tabelle  findet  man  das  Hauptergebnis  der  auf  die  Witterung  bc- 
BÜ^lichen  Daten  übersichtlich  zusammengestellt.  Die  mehr  auf  die  Wetterprognosen 
besfiglichen  Untersuchungen  der  Häufigkeit  der  verschiedenen  Lagen  in  allen 
Monaten,  der  Andauer  derselben  und  der  Aufeinanderfolge  der  Lagen,  sowie  dtr 
Windrichtung  bei  den  9  Lagen  in  Nordwest-,  Ost-  und  Süddeutschland  müssen 
hier  übergangen  werden. 

Witterung  bei  anticyklonaler  Luftbewegung  über  Mitteleuropa  nach  van  Bebber. 

Lage  des  Kernes  eines  Barometermaximums 
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1)  BtfraeluttiigeB  wit  die  oVifaii  soUteD  anch  f&r  Murdamerika  «nd  BassUnd  dvrehgefQhrfc  werdeu. 

S)W.  vanBe^^er,  Dm  Wetter  ia  den  barometruehen  Maxima,  Archiv  der  Deatachen  See  warte.  IV. 
^sn.    Nr.  4.   HamVvf. 

*)  Dies  erkürt  die  fT«a>ere  Zakl  der  ..ICaxiiaa'*  im  Sommer.  44o  gegen  346  im  Winter,  und  die  von  der 
^hnnlcteristiselien  Wittenug  «ekter  BaromeUrmaxima  vielfach  abweichenden  Ergebniase,  oder  da«  ech wiehere 
^•rreiUetea  deraelbea  ia  Aea  aa^felgeaden  Mlttelzahlen. 

34* 


«Xrd  IVwirtf-rwaJtitf  ir  ^f^  Kfbf-iv-T.  ^fiörfcwr.. 
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«mopa  im  Summer  1^S7  ».  B   aoi  im  FVublir^  IS?^  jowio  aio  hc^be  TcrnivrÄiur 
der  Septemhnrmckiue^  IS ^5  laai   1S9S  sind  paw  Beijj'-ii^)^  OAÄr*- 


IT.  Die  Tfrtikmle  TeaipennirTerteiliiii«:  in  den  Ran^metemiiiiiiiiai  und 
-WitIm«  «nd  ikr  Einlnss  auf  die  Dmekrerteilan:?  in  den  kSheirn 


IHe  Biromftev\iepp^5$i\iDe&  sini  wie  wir  oben  tV*:pi"^^llt  hdibcn,  *n  tior  Kr^i- 
oberfliche  im  WinMr  dcrrhfcbnin^h  Ti>a  Errirmun^ü  he^rloiiet,  *w  sind  l>it\e 
liöberer  Tempeninr.  die  Rae^s>t'iTe  der  lVpTt^i>n  ;aa5^rMiommeii,  Im  S<l!nml^^  »Hot- 
din^  bring«!  die  Baromcterdepressit^iion  mit  ihrvr  grfi^^^ren  IVwtilkuni:  luid  d^'xi 
Niederschll<Fen  eine  Abköblun«:.  aber  anch  dann  ist  die  rech:o  VoT^ejRsoite  w*m>or 
JUS  die  Bäckseite.  IHe  nicbste  Frsu^p  ist  nun.  wie  weit  die^  Kr^run^n  «iK^h  *;.t 
die  höho>en  Lnftschieliten  ainspedohnt  werden  dürfen.  l>ie$e  Fnk^e  kann  tunüloh^t 
durch  Beobacbtnngen  auf  höheren  Berwipieln  beantwortet  wcnien. 

Hildebrandsson^  w^ar  der  erste,  welcher  diese  Frage,  teilweise  wenicsten^ 
%n  beantworten  gesucht  hat.  Er  berN'bnete  die  Temperatambnahme  iwi^ic^hen 
Oermont  Ferrand  iSb^m")  und  dem  Pnv  de  lX>mo  1467  im  südlichen  Fruikieich 
(45*47*nör(JLBr.>  im  Winterhalbjahr  -Oktober  bis  April  bei  \^rschiedoiien  Rieh- 
tongen  des  Gradienten  und  für  verschiedene  Luftdmckxonen. 

'Temperatordifierenx    am  Morpeu    von  Clermont  und  Puy  de  iXnne,   JH  =  10S0«), 
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IHe  Warmeabnahme  mit  der  Höhe  ist  demnach  in  der  Riromotonleprei^iion 
-eine  viel  raschere  als  im  Gebiete  höheren  Luftdruckes.  Mit  andertni  Worten,  der 
Wärmeüberschnss,  den  das  Gebiet  der  Baromtriordopression  :ui  der  EnloWrdXchc 
seigt«  verliert  sich  mit  der  Höhe.  Ist  %.  B.  an  der  ErdoberriÄche  d;v5  GebitH  der 
Harometerdepression  v.^-enigstens  im  warmen  Sektor",  um  10*  wärmer  als  das  aii- 
grenzende  Gebiet  höheren  Druckes,  so  wird  die  Temperatur  in  einer  Hohe  \\>n  x  kin 
«ich  au^eglichen  haben;  x  bestimmt  sich  aus  der  Gleichung:  10  —  7  x  =  0  —  2  \, 
x  =  2km.  In  der  Höhe  von  20<.»0m  ist  demnach  der  TemponiiurilWrschuss  der 
Barometerdepression  schon  verschwunden,  höher  hinauf  uird  sie  kälter  als  das  lie- 
blet höheren  Druckes. 

Die  Wärmeabnahme  mit  der  Höhe  ist  im  vorderen  Sektor  auf  der  nvhten 
Seite  der  Depression  am  langsamsten,  auf  der  hinteren  Seite,  wo  die  NW-  und 
X- Winde  wehen,  am  raschesten.    Daraus  folgt,  dass  auch  die  miiilere  TemiKratur 


1)  Qomrt.  Jovra.  B.  Met.  S«c.    XXV.   Jui.  li«;:^.    S.  M. 

S)  Hftian.    ISST.    Am;.  2).    8.  SK.    Tb«  r»e«Bt  droac:lit.    Gate  WI<>Kr«Bi«  l>ir»!«:la»|(  4^r  sMü^kK'««!«» 
Witteruf.  —  L«»8,  Met.  Z.    B.  19.    1S94.    S.  121. 

*)  HildebraadtsoB,  Sar  U  ^stribatioB  etc.    UpsaU  1<T7.   paf,  1<. 
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Temperatur-  und  Druckverteilung  in  den  höheren  Schichten. 


Wänneabnahme  mit  der  Höhe  in  den  verschiedenen  Sektoren  einer  Barometer- 
depression für  Jh  =  1080  m  (8**a,  Winterhalbjahr). 
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der  Luftsäule  in  einer  Barometerdepression  im  vorderen  Teile  der  Depression  auf 
deren  rechter  Seite  am  höchsten  ist,  dagegen  im  hinteren  Teile  der  linken  Seite 
am  niedrigsten.  In  grösserer  Entfernung  vom  Zentrum  ist  auf  der  Vorderseite  einer 
Depression  in  den  Morgenstunden  des  Winters  fast  gar  keine  Temperaturabnahme 
oder  sogar  eine  Temperaturzunahme  anzutreffen.  Ursache  davon  ist  hier  offenbar 
die  geringe  Windstärke  oder  selbst  Windstille  und  der  Einfluss  der  nächtlichen 
Wärmestrahlung,  welche  die  untersten  Luftschichten  am  Boden  am  stärksten  abknhlt. 
Für  ein  grösseres  Höhenintervall  und  zahlreiche  Stationen  in  verschiedenen  Nivean* 
habe  ich  später  eine  ähnliche  Rechnung  angestellt,  deren  Ergebnis  hier  angeföhrt 
werden  soU.^) 

Vertikale  Temperatur  Verteilung  in  den  Ostalpen  im  Winter  (7^a)  bei  verschiedener 

Luftdruckverteilung. 
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Die  in  dieser  Tabelle  zu sammengcsl eilten  Beobachtungsergebnisse  stimmen  voll- 
kommen mit  jenen  von  Hildebrandsson,  sie  beziehen  sich  aber  auf  eine  Lnit- 
Schicht  von  dreimal  so  grosser  Mächtigkeit  und  haben  daher  auch  eine  entsprechen« 
grössere  Tragweite. 

Die  Tabelle  lehrt: 

Die  Temperaturabnahme  mit  der  Uöhe  ist  am  kleinsten  im  Gebiete  der  Ban^ 
nietermaxima  und  auf  der  rechten  Seite  der  Barometerdepressionen,  am  rascbesten 
im  zentralen  Gebiete  der  Baromcterminima  selbst  und  auf  deren  linker  Seite.*) 


1)  J.  Hsnn,  Studien  über  die .  Luftdruck-  und  Temperaturrerhiltnisse  auf  dem  Sonnblickippfdl  {^^^^ 
nobst  Bemorkungou  über  doren  Bedeutung  für  die  Theorie  der  Cyklonen  und  Antlcyklonea.  Sltiungsl!*'''^* 
der  Wiener  Akad.    B.  C.    April  1891.    S.  408—415. 

2)  Zur  bequemeren  Vergleichung  mit  den  vorausgegangenen  Zahlen.  Strenge  genommen  nicht  gti*^' 
trptTond,  da  ganz  allgemein  nur  dio  Richtung  des  Luftdruckgef&Iles  f&r  die  Gruppierung  der  Temperatur«! b**^ 
^'ebend  war,  obnn  Rücksicht  auf  die  Barometerstände  selbst. 

^)  Zwischen  der  Erdoberfläche  und  3Va  km  ohno  Bücksicht  auf  die  TemperatnnicbicIitiiBg  daivisek*^ 
*)  In  den  Voreiuig-ten  Staaten  von  Nordamerika  tritt  dieser  systematisiche  Untersehied  der  Winn«»ba»^ 
nut  der  Höhe   in   den  Anticyklonen  und  Cyklonen  nicht  so  klar  in  die  Ersobeinung ,    wegen  der  resckci  Asi* 
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Die  mittlere  Temperatur  der  ganzen  Luftsäule  bis  zu  3\,  km  Höbe  ist  am 
löchsten  in  den  Barometermaximis  und  auf  der  rechten  Vorderseite  einer  Baro- 
neterdepression,  am  niedrigsten  auf  der  Rückseite  der  Barometerdepressionen  und 
laf  deren  linker  Seite  überhaupt. 

Die  Sätze,  welche  Brounow  für  die  Temperaturverteilung  im  Gebiete 
iner  Cyklone  (Barometerdepression)  an  der  Erdoberfläche  gefunden  hat,  gelten 
ür  die  ganze  Mächtigkeit  der  Luftmassc  bis  über  S^/jkm  Höhe.  Die 
^anze  linke  Seite  der  Depression  ist  kalt,  die  ganze  rechte  Seite  warm.  Das 
Zentrum  der  Depression  ist  kälter  als  die  letztere,  während  es  an  der  Erdober- 
iäche  (in  den  Ostalpen)  wärmer  ist. 

Das  Gebiet  der  Barometermaxima  ist  in  dor  Kegel  im  Winter  an  der  Erdoberfläche  kalt,  ja  ein 
wältezentrum.  die  Temperator  nimmt  aber  rasch  mit  der  Erhebung  zu,  bis  zu  ca.  2  km,  dann  wieder 
.b,  erst  in  mehr  als  3  km  Höhe  wird  die  niedrige  Temperatur  an  der  Erdoberfläche  wieder  erreicht. 
n  3Vikm  llöbe  ist  die  Temperatur  im  Gebiete  des  Barometerminimums  niedriger  als  im  Gebiete 
[es    Barometermaximums. 

Die  Wärmezunahme  mit  der  Höhe,  welche  in  den  Ostalpen  wie  in  Mittelfrunkreich  im  Gebiete 
ler  Baromctermaxima  und  selbst  noch  an  der  Vorderseite  der  Barometerdepressionen  sich  zu  IV2  und 
I  km  Höhe  geltend  macht,  ist  eine  allgemeine  Erscheinung  im  Winter  der  gemässigten  Zonen.  Die 
lüime  kalte  Luftschicht  unten  ist  ein  Ergebnis  dor  Wärmeausstrahlung  des  Bodens  und  der  Windstille, 
•der  doch  einer  nur  schwachen  Bewegung  der  Luft. 

Die  Konsequenz  dieser  vertikalen  Temperaturverteilung  ist,  dass  die  Barometerminima  sich 
»is  zu  sehr  grossen  Höhen  der  Atmosphäre  erstrecken  können,  denn  in  kalter  Luft  nimmt  der  Luftdruck 
ascher  ab,  als  in  warmer.  Es  war  ein  Irrtum,  dass  man  früher  annahm,  dass  wegen  der  relativ 
lohen  Temperatur  an  der  Erdoberfläche  im  Gebiete  der  Barometerdepressionen  und  der  niedrigen 
Temperatur  im  Gebiete  der  Barometermaxima  oberhalb  der  Barometerdepressionen  der  Luftdruck 
löher  sei  als  in  den  benachbarten  Anticyklonen,  dass  demnach  ein  anticyklonales  Abfliessen  der  Luft 
lort  stattfinde.*)  Die  Cirrusbeobachtungen  zeigen,  dass  das  Ausfliessen  der  finft  in  der  Höhe  aus  den 
^^'yklonen  nicht  in  anticyklonalen  Bahnen  erfolgt,  sondern  wahrscheinlich  auf  einem  Überwiegen  der 
Zentrifugalkraft  gegenüber  dem  Gradienten  beruht. 

Die  Beobachtungen  in  den  bemannten  und  die  Registrierungen  der  Temperatur 
u  den  unbemannten  Ballons  sowie  bei  Drachenaufstiegen  stimmen  mit  den  Ergeb- 
lissen  der  Beobachtungen  auf  Berggipfeln  überein.  Die  Wärmeabnahme  mit  der 
[löhe  ist  auch  in  freier  Atmosphäre  iu  den  Anticyklonen  langsamer  als  in  den 
Zyklonen,  wie  dies  mit  der  Theorie  der  Temperaturänderungen  in  herabsinkenden 
Anticyklonen)   und   aufsteigenden  (Cyklouen)   feuchten  Luftströmen   übereinstimmt. 

Z.  B.  Barometerminimum  14.  März  1893.  Beobachter  Dr.  Berson.  Unten  8.7o,  oben  in  5660  m 
-24.2.     Temperaturabnahme  pro  100:  0—2  km  0.41",  2— 4  km  0.60,  4— 6  km  0.84o. 

Barometermaximum  5.  Oktober  1898.  Beobachter  Dr.  Her  gesell.  Bis  1200  m  Temperatur- 
:unahme  +0.30  pro  100  m.  Von  1.2— 3  km  Temperaturabnahme  (pro  100  m)  0.48,  3— 3^2  km  0.98. 
klittlere  Wärmeabnahme  bis  zu  3  km  im  Barometermaximum  0.19^,  im  Barometermininium  O.öl**. 

Die  Ballonfahrt  von  Dr.  Berson  in  England  und  Dr.  Süring  in  Berlin  am  14.  September  1898 
>rgab,  dass  im  ganzen  Gebiet  der  Anticyklone  die  Nullis^othermc  sehr  hoch  lag  (bei  4250  m  in  Eng- 
and,  unten  27®,  bei  3800m  über  Berlin,  unten  17**),  ziemlich  gleich  der  höchsten* Lage,  wie  sie  bei 
ro  Fahrten  an  heissen  Sommertagen  gefunden  worden  war.  Der  ganze  Luftkörper  des  Barometer- 
naximums  erwies  sich  auf  beiden  Seiten  als  warm,  mit  langsamer  Wärmeabnahme  in  den  mittleren 
lohen  und  sehr  grosser  (nahe  1**  pro  100  m)  in  den  grössten  Höhen  (bei  6100  über  London  — 14.1, 
iber  Berlin  —  13.7o,  in  8320m  bei  271  mm  Druck  —  34.1").    (Berson  in  „Das  Wetter",  1898,  S.  217). 

In  sehr  aufTallender   Weise  trat  der  Temperaturunterschied   zwischen   dem    Luftkörper  einer 


rinanderfulge  derselben  nnd  der  grossen  Soltenhoit  statiunirer  Anticyklonen.  Deshalb  konuto  Hazen  dieselbe 
^eradetn  leugnen.  Doch  zeigen  die  Beobachtungen  auf  dem  Mt.  Washington  und  Pikes  Peak  dasselbe  wie  jene  in 
Un  europäischen  Gebirgen.  Von  eraterün  sagt  M.  A.  Voeder:  Als  Kegel  kann  festgehalten  worden:  eine  Zu- 
lahme  der  TemperaturdifTerenz  zwischen  Ut.  Washington  nnd  der  Niederung  begleitet  und  folgt  dem  Vor&ber- 
^ng  der  Baroraetemiiniraa.  Grosse  Temperatur&nderung  mit  der  Höbe  in  diesem  Falle.  Der  Kontrast  mit 
ler  Anagleicbnng  der  Temperatarnnterschiedo  oben  und  unten  beim  Yorfibergang  eines  Barometermaximoms  ist 
lehr  auffallend.  (.Temp.  in  Sturms  and  High  Areas.  Science.  Aug.  8.  1690.  Vol  XVL  pag.  79.  Mit  Bei- 
pielen.)  Über  die  entsprechenden  Beobachtungen  auf  Pikes  Peak  s.  Met.  Z.  189!s.  B.  33.  S.  53.  M.  s.  auch 
»üring,  Met.  Z.  1894.    S.  337,  und  Omond,  1898.    8.341. 

1}  Z.  B.  K.  Aoercromby,   Weather.     London   1887.    pag.  138   etc.     Deutsche  Ausgabe.     Freiburg   1894. 
i.  93  etc.    Diese  Ansicht  war   frther  die  allgemein  herrschende.     S.  Zeitschrift  f.  Met.    XI.    1876,    8.  18  n.  99. 
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Ulli  DnickuTieiluiig  in  den  liohoren  Scbiditen. 

u  13.  >U  1 

._.         _..    .  _ .  einer  TimünfMctaitl 

a  »latl.     ir,^  J"Bnlp*r«lnnjn  iu  gleich«!  Höhen  wsren: 

HQhu  Erde  IISO  £145  33»0  4580  m  tao-i 

Antieyklono  am  tS.  Fehnur       2.7  'jM  1.0  —  b.t  —13.1  — IJ 

l'rkloiiG  Bm  13.  Mti  fl.i  — l.T  —8.2  — ICI  — M.l  — M 

Die  Autic^klone  dei  Wlntermoimtn  wir  wlnner  aU  eine  C^hloiie  oni  die  )G(K  dv  II 


Dr.  Bersoii    hat  als    allgemeines    Ergebnis   der   deutschen 
'aiirten  fol[;eudc  Zahlenwerte  für  die  vertikale  Tcmperalurverteilung  abgtleilfi: 


Winter. 
90 1—16.1 1— iO-8  i-27*  1—34-0  1(— 14-411—  »■* 
;  lU-0  I— IBO  !— S5-8  K— 30-a)  — 14-!« 


yklnnp  >  aOü    ;     13-(J        7-7,  3-3 1  -  9-1  |—I7-a  1(— 22-0.!— S-5 

tel    %ou    5  Äntic}  kk  neu  it    luid  Wmtcr    und   4   Cvkioneu  in 

n  Mai   taiid  Bersim    d  ■>   >■  lemperalur   bis   su    60(XI  m  lüoiui' 

Es  ergaben  sich  fei  ineu  Mittel  aus  alloB  BeobachlUDg«ii 

die  fol^^cndcn  Zahlen  neabnahme  mit  der  llöhe'j: 

MiltlLre   remperntir  Allgemeioc  HitteL 

\nti  rklonen  4  1  >kIouFu  HaheDintemll    0—4000         4— 7000» 

b  rll        II— li  km  Erdül>Lr(l       0 — l  kt  TemperalnrshMhiiio  pro  100m. 

1  —SO  b  7  —1»  4  AnhcjkloDSD  0.46"  0.60" 

Cykloneo  O.äT"  0.«i° 

Ifio  Jiitinu  C11Z  uheremsiimriendcn  i'rKPbni'!'>c  der  lempcratnraufzeichnunpn 
III  uiibciiijiuii  11   Halliii'f  fa"t   lejsseienc  de  Biirt  in  folgender  Weise  kur»  ti- 

Üie  1  einj«  rainrjl  iialiniL  mit  der  Hohe  nimmt  in  der  Nähe  der  Depressioo- 
zentren  rn~i.li  /u  iitid  kann  in  niantlicn  Fallen  0''*  pro  100  m  crn-eisen.  Dagpw. 
beobacliUt  n  in  ni  cmcr  grossen  Anzahl  \on  üarometerma'^ima  folfrendes.  Von: 
Boden  lis  /n  1  jDiJ — .DOflm  ändert  «ich  die  Temperalur  wenig  niid  nimmt  häufi; 
noch  zi  (1  inn  li^nint  sie  ab/iinclitucn  zucr<4t  in  normaler  Weise,  dann  in  einei 
Hohe  \  n  'i — tdjin  in  dem  »-ehr  raschen  Masse  von  nahe  l**  pro  100  m.  Im 
\ergleiclL  zn  dm  Uejirtssionsgebicten  ergiebt  sich  folgendes.  Die  untere  Parii' 
der  Dej  ressi  neu  ist  oft  w  irnier  als  die  der  Barometermaxima,  aber  schon  in 
der  Hohe  loii  einigen  linndert  Metern  bedingt  die  rasche  ^^  ärmeabnahme  in  äw 
Depressionen  eini  nicdngeie  Itnqterntnr  als  in  den  Anticyklonen.  Auch  die 
mittleie  Partie  einer  Depression  \on  J — 4  km  Hohe  ist  gewöhnlich  kälter  als  dii 
korreepondierciicii  de«  Huri  incterniaMinniiis  Die  Ballons  sondes  haben  diese  Tlial 
Sache  1 1  si  llifrl  bs  zur  Hohe  dei  (  irrusregion  wo  sich  dann  die  Temperaturutitei- 
schiede  /wischen   den  BaroinctcrmiMina  und    Minimi  «ledcr  ausgleichen. 

]>io  Kegistricrimgon  bei  Draihen  lufsiie^en  in  Amcnki  haben  io  Bezug  auf  lii' 
Warme  ibnahme   ^aii/  iihnhihe  Resullite  ergeben      Die  folgenden  Mittelwerte  tinj 
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aus  drei  Beobachtnngsreihen  in  der  Nähe  des  Zentrums  der  Anticyklonen  und  der 
Cyklonen  erhalten  worden. 

Mittlere  Temperaturabnahme  mit  der  Höhe  pro   100  m. 


Höhenintarvall  0-1000         1000-200) 


2000—3000 


0-1000      1      0-2000      ,    0-3000in 


Anticyklonen  Ol  8 

Cvklonen  !     0-32 


021  0.25 

0-28       ,      0-36 


0-25  081       ,      018 

024  0-51       |l     032 

Die  Wärmeabnahme  mit  der  Höhe  erfolgt  langsamer  in  den  Anticyklonen  als 
in  den  Cyklonen.  Die  Mitteltemperaturen  selbst  wurden  aber  bis  zu  3  km  in  diesen 
3  Cyklonen  höher  gefunden  als  in  den  3  Anticyklonen,  letztere  waren  um  5^/^® 
kälter.*) 

Die  Lage  der  Achse  der  Cyklonen.  Die  Temperaturverteilung  im  Um- 
kreise eines  Barometerminimums  (siehe  S.  528)  bringt  es  mit  sich,  dass  die  Form 
der  Isobaren  mit  zunehmender  Seehöhe  sich  ändern  muss,  demnach  auch  eine 
Cyklone  mit  kreisförmigen  Isobaren  an  der  Erdoberfläche  in  der  Höhe  asymmetrisch 
wird.  Da  auf  der  Rückseite  und  auf  der  linken  Seite  der  Barometerdepression  die 
ganze  Luftmasse  kälter  ist  als  auf  der  Vorderseite,  so  nimmt  dort  der  Luftdruck 
mit  der  Höhe  rascher  ab  als  hier,  die  Vorderseite  der  Barometerdepression  hat  in 
der  Höhe  in  gleichem  Niveau  einen  grösseren  Luftdruck  als  die  Rückseite.  Wenn 
die  Barometerdepression  fortschreitet,  so  wird  deshalb  in  der  Höhe  hinter  dem  ab- 
ziehenden Minimum  der  Luftdruck  noch  sinken,  während  er  an  der  Erdoberfläche 
schon  steigt.  Loomis  hat  diese  Thatsache  zuerst  in  den  meteorologischen  Beobach- 
tungen auf  dem  Mt.  Washington  (1914m)  aufgezeigt  und  dieselbe  dann  bei  anderen 
Bergstationen  in  Nordamerika  wie  in  Europa  gleichfalls  konstatieren  können.*)  ,,Das 
Zentrum  niedrigen  Druckes  in  der  Höhe  des  Mt.  Washington  blieb  in  einigen 
Fällen  gegen  jenes  an  der  Erdoberfläche  um  320  km  zurück.  Es  treten  über- 
haupt die  Maxima  und  Minima  der  Druckänderungen  an  der  Basis  der  Berge 
früher  auf  als  auf  deren  Gipfeln." 

Da  in  den  Vereinigten  Staaten  der  Temperaturgegensatz  zwischen  der  Vorder- 
und  Rückseite  einer  Barometerdepression  oft  ausserordentlich  gross  ist  (30 — 40®  C), 
80  erklärt  derselbe  vollständig  diese  scheinbar  so  auffallende  Erscheinung.^) 

Man  bat  auf  Onind  dieser  Beobachtangen  den  Satz  aufgestellt  ^  „dass  die  Acbse  der  Cyklone 
nach  rückwärts  (naeb  links)  geneigt  sei.'^  Unter  Acbse  der  Cyklone  wäre  dann  die  Verbindungslinie 
der  Orte  niedrigsten  Luftdruckes  in  vertikaler  Richtung  zu  verstehen.^)  Man  niuss  sich  aber  sehr 
wohl  büten,  damit  die  Vorstellung  eines  regulären  Wirbels  um  eine  stark  nacb  rückwärts  geneigte 
Acbse  zu  verbinden.  Die  Dimensionen  der  uussertropiscben  Cyklonen  oder  Barometerdepressionen 
gestatten  eine  solche  Annahme  nicht. 


>)  Die  DracbenbeobachtuDgon  ergaben  auch  Tcmpcratar&teigerangen  in  der  Höhe  and  damit  Unter- 
brechungen der  WXrmeabnahme  mit  der  Höhe.  Solehe  wurden  konstatiert  in  den  Anticyklonen  wie  in  Cyklonen, 
sowohl  bei  wolkenlosem,  trie  bei  ganz  bedecktem  Himmel.  Dieselben  waren  stirker  markiert  bei  Macht 
als  b«i  Tag.  Dies  iat  bemerkenswert,  weil  die  Beobachtungen  bei  den  Ballon&afstlegen  bei  Tag  so  der  Ansicht 
Veraiüasanng  gegeben  haben,  das»  „die  obere  WolkenoberflSche  diese  Unterbrechnnp  des  Temperatargradienten 
veranlasse  infolge  der  Absorption  der  Sonnenstrahlung  darch  die  Wolkenteilchen  bei  Tag  und  der  Wirmeaas- 
strahlang  I  ei  Nacht."  Dass  dies  nicht  der  Fall,  zeigen  diese  Beobachtungen,  welche  ergeben,  däss  die  Tempe- 
raturzanahme  an  der  oberen  Wolkengrenze  bei  Nacht  ebenso  markiert  auftritt  als  bei  Tag.  (Nach  Helm  Clay  ton 
in  Bloe  Hill  Met.  Obserr.    BuU.  Nr.  1.    1900.) 

*)  Loumis,  Coairibations.    10.  Paper.    8.  mein  Referat  in  Zeitschrift  f.  Met.    B.  XIV.    1879.    S.  154. 

^)  In  1914  m  Höhe  sinkt  der  Luftdruck  für  jeden  Grad  Teoiperatnrabnahme  um  ca.  Ü.5  mm  (s.  S.  409), 
also  uro  ]0  mm  fflr  20^  Temperaturfall. 

*)  Hildebrandsson  f&hrt  einen  Fall  an,  wo  das  Zentrum  der  Depression  an  der  Erdoberfiiche  schon 
in  der  Mitte  von  Finland  angelangt  war,  während  das  obere  Endo  des  Wirbels  in  der  Cirrnsregion  im  Nordwesten 
des  Mälarsees  zu  suchen  gewesen  wäre,  eine  Entfemang  wie  ron  London  nach  Kiel. 
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iKhtn   Ccklon« 


tiDDd^Tl   Hak   ip^MCT  Ul,   kli   Ibn    Tenjkale  Bsbr'l. 

K>  r<^l.ll  ihiHn  ladmi.  *!«  vir  noch  tcbra  «nJoi.  in 

viilli);.    Mia  bil  (•  demnach   b«  d«i  Cjkloo«   d«- 

ttrgtilirtD  Wirbeln   zd   thao,   die  du  BwmelrnDuiiiD 

•ind   auf  ein«   dDnn>!  Schiebt   pabe  der  Erdoberflirbe   bocfeänki.    öm  fretcUcasoMr  Wirbdrii 

eine   vertikal*  Acbie   igt   nur   in   (eltcDen  Filin    TortuiideB.     Do-  oierfii^  I^ftdrock,  ia  ob 

KrdobetlUehe  bin  foruchrdlet,  giebt  io  winem  l'mknia  den  Impab  la  eiBmömendefi  Lafttor^ 

Iibne  dau  m  zur  Bildung  eine«  frelcfaloMenen  rotiemideii  Loftkörpcn  koKunl.     Lenlma  Khe 

niiieren  Cyklonen  nar  in  >ehr  »Ltenen  I-lUlen  elniotrrtoi- 

Kinen  Wirbeikörper,  de«sen  Acbse  in  2  km  Uoht  mebon  aber  MO  km  uch  rvck-in  ; 
i'I.  al-Hi  mit  der  Krdttberflilche  eioeD  Winkel  tod  nur  21  MinaieB  enacbliesst.  kano  s  ui 
■licht  geben:  man  trkennl  aber  aas  dieaem  Beispiel,  daaa  aacb  tili  litl  kleimiTS  _ZiirDdUi 
des  Minimun»  in  2  km  llOhe  mil  einer  gtatbiomaifn  WiriielbeveigiiBg  nidit  vertrif^ch  in.  du 
Lei  grÜaaeren  Tempera lardlfferenzen  zwiKhen  der  Vorder-  and  KSckMite  einer  CTklme  too  B 
im  gewühulicben  Sinii«  gar  nicbl  mehr  die  Bede  tein  kann. 

iJie  Form  der  Sarometerdepressionen  ia  grösseren  H^ben.  I 
ziert  mati  die  an  der  Erdoberfläche  beobachteten  Barometerstand ?  mit  Rück 
auf  die  doKelfaNt  bestehende  Temperst nrrprteilnng  in  der  Umgebung  einer  Bvon 
depre8«ion  auf  ein  höheres  Niveau,  so  kann  man  den  Verianf  der  Isobares  du 
konstruieren  und  mit  jenem  an  der  Erdobcrflicbe  rergteicben.*) 
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Die  vorstehendea  Figuren  zeigen  nacli  Angot  die  Änderung  der  Form  der  Iso- 
taren einer  an  der  Erdobeifläche  kreisförmigen  Cyklone  mit  zunehmender  U5he. 
•>ie  Wärmeabnahnie  ist  dabei  in  allen  Teilen  derselben  gleichförmig  zu  0-6*  pro 
OOm  angenommen  worden. 

Man  sieht,  wie  zunichst  schon  in  1500  m  das  Minimum  nach  NW  hin  verschoben 
rird,  während  die  inneren  Isobaren  eine  elliptische  Form  annehmen»  die  Süsseren 
her  gar  nicht  mehr  geschlossen  bleiben.  In  3  und  4^2km  Höhe  giebt  es  kein 
;e8chlossenes  Minimum  mehr.  An  die  Stelle  desselben  ist  bloss  eine  Ausbuchtuns: 
ler  Isobaren  getreten,  die  mit  zunehmender  Höhe  immer  flacher  n-ird.  Die  in 
^g.  71  eingezeichneten  WindpKeile  zeigen  bloss  noch  eine  leichte  Ablenkung  der 
)beren  Winde,  ganz  ähnlich  jener  in  der  Cirrusregiou  über  den  amerikanischen 
Zyklonen  nach  den  Wolkenbeobachtungen  am   Blue  Hill  is.  Fig.  61,  S.  514  . 

In  grosser  Höhe  verschwinden  die  Gradienten  auf  der  Xordseite  einer  Bar»»- 
neterdepression  der  Erdoberfläche  fast  gänzlich.  Statt  eines  regulären  Wirbels 
seigt  sich  dort  nur  mehr  eine  Störung  in  dem  allgemeinen  westöstlichen  Verlauf 
Jer  Isobaren,  eine  Art  ^.Teilminimum**,  welches  dem  grossen,  der  allgemeinen  Zirku- 
ation  der  Atmosphäre  zagehörigen  Polaminkel  tributär  ist.*^  Solche  Teilmininia 
•egleiten,  wie  wir  sehen  werden,  auch  an  der  Erdoberfläche  zuweilen  die  grossen 
^arometerdepressionen  zumeist  auf  der  rechten  Seite.- 

In  Wirklichheit  wird  die  Auflösung  der  unteren  Isobaien  mit  zunehmender 
löhe  noch  rascher  erfolgen  und  grösser  sein,  erstlich  weil  die  Wärmeabnahme  mit 
er  Höhe  auf  der  Rückseite  der  I  )repressionen  grösser  ist  als  an  der  Vorderseite  (nicht 
leichftirmig,  wie  oben  angenommen  worden  ist'  und  weil  überdies  noch  das  verstärkte 
bere  Lufldruckgefalle  vom  Äquator  gegen  den  Pol  hin  in  gleichem  Sinne  wirksam  ist. 

Die  regelmässigen  Cyklonen  mit  kreisfiirmigen,  ja  überhaupt  mit  geschlosseneu 
^obaren  sind  deshalb  nur  Gebilde  der  unteren  Luftschichten  und  haben  nur  eine 
[ächtigkeit  von  kaum  über   1  km   Höhe. 


Drittes   Kapitel. 

Die  Wirbelstürme  der  Tropen. 

Einleitung.  Die  tropischen  Wirbelstürme  oder  Cyklonen  im  engeren  Sinne 
aben  mit  den  Stürmen  um  ein  Depressionsgebiet  in  den  höheren  Breiten  sehr  vieles 
Bineinsam.  Es  lassen  sich  ja  auch  manche  der  tropischen  Wirbelstürme  bis  weit 
[  die  gemässigte  Zone  hinein  verfolgen,  ohne  dass  sie  dabei  ihre  wesentlichen 
ligentümlichkeiten  einbüssen.  Dies  ist  nicht  selten  bei  den  westindischen  Orkanen 
3r  Fall,  die  ihren  W^  zuweilen  bis  an  die  nordeuropäischen  Küsten  fortsetzen 
onnen.  Auch  die  Cyklonen  auf  der  Westseite  des  nördlichen  Stillen  Ozeans 
itzen  ihren  Weg  oft  in  die  gemässigte  Zone  hinein  fort. 

Die  wesentlichsten  Unterschiede  der  tropischen  Cyklonen  gegen  die  Wirbelstürme 
BT  höheren  Breiten  sind:  1.  ihr  relativ  seltenes  Auftreten,  das  zudem  an  ganz 
estimmte  Erdstellen  gebunden  ist:   2.  ihr  geringerer  Durchmesser  bei  viel  grösserer 


I)  S.  auch  Sprung,  LebrLaeh.    S.  218.    A^jmmetrie  der  Cjkloaen. 

S)  S.  mneh  Langt  hon,  Qamrt.  Joarn.  R.  Met.  Svc.  IX.  p«g.  M  und  P.  Arcki  bald,  Katnre.  V«>1  SXVI. 
i|f.  S22,  in  Bezug  auf  daa  Vorherrschen  bloss  der  südlichen  Hilft»  bei  unseron  Wintercjklonen  auch  an  der  Krd- 
»erfl4ebe.  Dieselben  sind  grösstenteils  sekundire  Depressionen,  die  in  der  Peripherie  der  gros»«»,  nahexn  stan- 
gdii  Cyklone  fortriehen,  deren  Zentrum  im  Winter  durchschnittlich  bei  Irland  liegt  und  detren  Gradienten  und 
'in de  pr&dominiercn. 


Di«  M  iri'i^lit&mii^  iler  Tropen. 

hwHHt.  in  Bezug  auf  Wiitdvtiirke  und  Lattdruckaboalune  gv^en  das  ZoBtib 
Wirbels;  3,  der  an  letzlerent  mmeiat  beobachtete  windstille  Ramn;  ^.  ia 
Imck  fällt  erst  dann  erheblich,  wenn  der  Wind  schon 
.nun  d?s  ätunnes  nicht  mehr  weit  entfernt  ist: 
.  innerhalb  tler  Tropen,  von  Ü»t  nach  West  gericiitet  igt,  >lsa 
KtchtuD^  der  durchschtii  tili  die  n  Bahnen  der  Bii9)ieTtropi«cfa«n  StSnn*;  6.  tkit 
IJgkeil  oder  geringe  {^igkeit  üher  Land  forliuschreiten,  nsmentEck  »IW 
iiise  Bcrgzäge  zu  überschreiten. 

T  innere  Teil  der  (ropischen'  Cykinnen  stellt  einen  siemlicli  gut 

.örper  dar,  wie  er  bei  unseren  StiLmien  unr  in  seltenen  Fil]1«n  xa  stände 

Historisehe  Bemerkungen.     Die  Wirbelnatnr  der  grosaea   Stürme  www 

nt  bei  den  tropischen  Stürmen  erkannt,  wo  dieselbe  aacb  wegvn  des  gertn^Mtu 

■clitue«sers  der  ätnrmfelder  und  der  "-"'  — öderen  KegelmÄasigkpit    dn  PUm- 

•  flberbatipt  am  leichtesten   ans  den  einnngen  an   eiaem   One    ftbMnhpsi 

n  konnte. 

0er  berühmte   Seefahrer  Dampi  ireibt    einen  Orkan,    den   «x  in  Ot- 

im  Juli   1687  erlebt  hfttte,    cm  s    zentralen  windstillen  TT fn  and 

lonl     ihn    als   einen    grosaen   Liiftw—  .Die  Typhone",    sagt   er.    .^nnd   *ie 

heftiger  "Wirbel,    welche    an    den  von  Tonkin    in    den  Honates  Joli. 

'ind  Sepiember  herrschen."') 

)n    im    Jahre    Iti98     hat    Ka»'  gford    der    Königlichen  Ge!«U»Wi 

don  eine  Abhandlang  ober  die  der  Antillen  überreicht,    in  «eicht 

11  schon  ganz  richtig  beschrieben  ib   heftige  Wirbel  bezeichnet  wwdta. 

bt  aber  keine  Erwähnung  von  deu       irtsclireiten  derselben.*)   Auch  V«rf 
üczeichnet  sie  in  nelger  Geograpliia  g       ■alis  1650  als  Wirbel.     IH«s  achranai 
die  ülteaten  Erkenntnisse  von  der  Natur  der  Stürme  «u  sein.') 

Bei  der  L'nlersutliuiig  des  ausserordentlich  tiefen  Barnnieters  (and  es  am  '-'-J.  f^- 
zember  1821  und  des  L  nft  druck  min  im  unia  vom  2.  Februar  1823  in  Europa  hwi^ 
H.  W.  Dove  gefunden,  dass  die  Luft  um  diese  Barometerdepressionen  in  der  Rich- 
tung von  S  über  E  nach  N  und  W  rotierte,  also  entgegengesetzt  dem  Zeiger  einer 
Uhr.  Er  konnte  dann  auch  konstatieren,  dass  die  Drehung  der  Winde  auf  der 
Hüdliclien  ilomispliäre  in  entgegengesetzter  Richtung  erfolgt.  Auch  dos  Fort- 
Bclireilen  des  Minimums  vom  24.  Dezember  von  Brest  nach  Lindesnaes  in  Nor- 
weg<'n  konnte  er  verfolgen.*) 

Den  Salx.  den  Dovk  ilanisis  missprnch :  „D 
eine  KrfahruiiK.  dir  jeder  Seemann  bestätigen  "ir 
zeichiicti.-  ilin  iili  eine  Übereilun);,  i'incn  Fehler,  • 
der  Trupen  iieas  er  ilin  gellen.  Für  die  heileren  Br 
Windes  «iifKeslrllt  lind  mit  i;ro»scin  Aufwände  von 
der  Sturme  wilre  mit  der  ullKem"inen  Geltung  dleai 
er  dicai'lUe  rHllcn.'') 


verbessern 
e  er  iiiinisf 

U,   Wid^ni 

me  Wirbelmndf   find,  i-" 
er  wieder  turüek.  und  b' 
uelite;    nur  Tür  die  ^lüni' 

geauchl.     Die  Wirbel nilur 
rucli  geraten,  deshslb  li-i- 

An,=.=rd.„,,7 

1— ITua.    Teifuo  kgiDBlni'' 

i.  fonctmAI 

cIiiDeeischBD  Wisd  tbtAii»: 
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Die  ersten  völlig  zutreffenden  und  gründlichen  Kenntnisse  über  die  Gesetze 
der  Wirbelstürme  Westindiens  verdankt  man  dem  Amerikaner  Wm.  C.  Redfield 
und  dem  Engländer  Col.  Keid,  Gouverneur  der  Bermudasinseln.  Dieselben  wurden 
vervollständigt  und  ergänzt  durch  die  Untersuchung  der  Stürme  des  Indischen 
Ozeans  durch  Pid dington  in  Calcutta.  Die  von  diesen  drei  Männern  gesammelten 
Beobachtungen  bilden  jetzt  noch  die  Grundlagen  der  Theorie  der  Wirbelstürme. 
Alle  wesentlichen,  allgemeinen  Eigenschaften  der  Cyklonen  wurden  von  denselben 
schon  erkannt  und  mitgeteilt  Redfield  hat  auch  das  Fortschreiten  derselben  inner- 
halb der  Passatzone  von  SE  nach  NW  schon  entdeckt.  Dass  er  auch  die  Kon- 
vergenz der  das  Wirbelzentrum  umkreisenden  W^inde  gegen  dasselbe  schon  erkannt 
hatte,  mag  schon  hier  betont  werden. 

Die  grundlegenden  Abhandinngen  und  Werke  dieser  Autoren  findet  man  ziemlich  vollständig 
zusammengestellt  bei  Rcye:  Wirbelstürme  S.  237,  hier  mögen  nur  folgende  angeführt  werden:  Red- 
field, Kemarks  on  the  prevailing  storms  of  Atlantic  C'oast  of  thc  North.  Am.  States.  American  Joum. 
of  Science.  Vol  XX.  1831.  On  three  several  Hurricanes  of  the  Atlantic.  New  Havcn  1846.  Hier  findet 
sich  ein  Paragraph:  Vortical  Inclination  ot  the  Storm-Wind.  —  Ausserdem  American  Joum.  XXV, 
XXXI,  XXXV,  XLII  (1833—1842). 

Wm.  Reid,  An  attempt  to  develop  the  law  of  storms.  London  1838.  The  Progress  of  the 
development  of  the  Law  of  Storms.     London  1849. 

Piddington,  Hurncane  in  the  bay  of  bengal  June  1839  und  zahlreiche  Abhandlungen  in  dem 
Joam.  Asiatic  Soc.  of  Bengal.  Endlich  sein  berülnntes  Buch:  The  Sailors  Hörn  Book  for  the  law 
of  storms  etc.     London  1851. 

Thom,  An  Inquir}'  into  the  Nature  and  course  of  storms  in  the  Indian  Ocean.  London  1845. 
H.  Blanford  bezeichnet  diese  Werke  als  noch  immer  wertvoll  für  den  Seemann  und  Metoorologon. 

Reproduktionen  einiger  Sturmkarten  von  Redfield,  Reid  und  Piddin{::tou  findet  man  bei 
Tb.  Reye,  Die  Wirbelstürme,  Tornados  und  Wettersäulen.»)    Hannover  1872. 

Näheres  über  die  Entwickelung  der  Theorie  der  C'yklunen  durch  die  Arbeiten  der  genannten 
Forscher  findet  man  in  dem  schon  zitierten  Werke  von  Hildebrand sson  und  Teisserenc  de 
Bort  auf  S. 29  etc.  Auch  auf  Wm.  M.  Davis:  The  Redfield  and  Kspy  Period.  Report  Int.  Met.  Congress 
Chicago.     P.  II.     pag.  305  muss  hingewiesen  werden. 

Eine  fiir  die  richtige  Vorstellung  von  der  Natur  der  Stürme  wichtige  Beobach- 
tung von  B.  Franklin  in  Amerika  darf  hier  nicht  unerwähnt  bleiben.  Bei  Ge- 
legenheit einer  Mondfinsternis  (21.  Oktober  1743^,  deren  Beobachtung  ihm  in 
Philadelphia  infolge  eines  eintretenden  NE-Sturmes  entging,  erfuhr  er,  dass  die- 
selbe in  Boston  sichtbar  war,  weil  dort  (2^/^**  nördlicher)  der  N-Sturm  erat 
später  eintrat.  Diese  Beobachtung  veranlasste  Franklin  (1760)  den  Satz  auf- 
zustellen, dass  die  NE-Stürme  zuerst  in  Georgien  beginnen  und  sich  von  da  nord- 
wärts nach  Virginien  und  den  Neuengland-Staaten  fortpflanzen.  L.  Evans  gab 
schon  1743  auf  einer  Karte  von  Pennsylvanien  folgende  legende:  Alle  unsere 
grossen  Stürme  beginnen  leewärts,  so  dass  ein  NE-Sturm  einen  Tag  früher  in 
Virginieu  als  in  Boston  auftritt.  Mitchil  verfolgte  in  den  ersten  Jahren  des 
19.  Jahrhunderts  das  Fortschreiten  der  NE-Stürme  nach  Nord  hin  in  einzelnen 
Fällen  genauer  der  Zeit  nach. 

Mit  der  Konstatierung  dieser  Thatsachen  wurde  die  sehr  verbreitete  Ansicht, 
dass  die  Stürme  in  der  Richtung,  nach  welcher  sie  wehen,  auch  fortschreiten  und 
sich  Bahn  brechen  müssen,  völlig  widerlegt. 


riatiaelie  Rchllcleningen  tropiseher  Orkane.  Das  nichste  Kapitel:  „StQrtne,  welche  an  der  änsseren  Orenze  des 
PasMitM  entstellen**  beginnt:  Nach  Beseitigung  der  Ansicht,  dass  die  StQrmo  unserer  Breiten  nur  dnrch  die 
Riebtang  der  Drehnngsaehse  modifiiierte  Wirbelstflrme  der  Tropen  sind,  bleibt  fUr  ans  die  Aafgabe,  nacbzu- 
weieen,  dass  sie  sich  aaf  das  abwechselnde  Vorherrschen  eines  Polar-  aad  eines  Äqaatorialstromes  sarückführen 
lassen.  S.  180.  Dies  blieb  der  Standpunkt  der  Dore sehen  Starmlehre.  M.  s.  Sitzungsberichte  der  Berliner 
Akad.  Maiheft  1872.  „Über  die  StQrme  der  gem&ssigten  Zone."  Dore  nntersoheidet  „Oales"  and  „Hnrrieanes**. 
Erstere  drehen  die  Windfahne  mit  der  Sonne.  Giebt  es  keine  Qales,  dann  ist  das  Drehangsgesets  nicht  richtig'. 
>)  Aach  aaf  die  zasammenfassende  Schilderang  des  Auftretens  und  Verlaufes  der  tropischen  Cyklonen 
S.  76  etc.  soll  hier  aufmerksam  gemacht  werden. 
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I.    Cykloiien,  Begriff  und  allgemeiner  Charakter  derselben. 

Piddington  hat  auerat  die  BeKeicbnung  Cyklone  auf  jene  heftigen  Stfinm 
angewendet,  weltlie  in  gewissen  tropischen  Meeresgegenden  vorkoninien,  und  deren 
Wirbelnatur  zuerst  von  Redfield  und  Reid  bei  den  Orkanen  in  den  ««(- 
indieclien  Gewässern,  und  von  Thom  und  Fiddington  selbst  bei  jenen  im  Indiitbai 
Ozean  erkannt  worden  iat. 

DaB  Wort  Cyklon  bezeichnet  eigentlich  einen  Kreissturm,  und  in  der  Thtt 
hat  sich  das  Miss  Verständnis  eioschleiclien  und  längere  Zeit  hindurch  erhallen  künara. 
dass  in  den  Cjklanen  die  Luft  die  zentrale  Kalme  thatsächlich  uinki-eisl,  iiad  keini 
nach  einwärls  gerichtete  Küniponente  habe,  dass  demnach  die  T^'iiid rieht ungen  in 
ganzen  Umfange  der  Cy klonen  Tangenten  zu  den  Isobaren  seien,  Wio  lÜcs  hei  dcrVer 
kUndigung  neuer  Wahrheiten  gewöhnlich  vorkommt,  halle  man  den  Nachdruck  mf  fr 
wichtigste  That  Sache,  dieUrehung  der  Winde  nm  ein  Sturm  Zentrum  pelegr,  aufdiefci*i- 
aeoden  Windbahuen,  die  leichte  Einbiegung  derselben  gegen  das  Zentrum  wohl  aitm'- 
und  auch  ausgesprochen,  aber  als  mehr  nebensächlich  behandelt,  ja  gestaltet,  d»» 
der  Einfachheit  halber  die  Windbahnen  kreisförmig  gezeichnet  wjrden.  Da«  di« 
Darstellung    bloss  eine    erste  rohe  Annäherung    an    die   aufgefundenen  Thamclien 


vorstellen  sollte,  blieb  später  unbeachtet,  und  die  sog.  „Zirkulartheo rie  der  CykloMn' 
bürgerte  sich  völlig  ein,  in  theoretischen  wie  in  praktischen  Werken  fiir  den  S«-  \ 
mann.  Für  diesen  wurde  die  einfache  Regel  aufgestellt,  dass  diis  Sturrazentrnn  \ 
für  einen  Beobachter,  welcher  dem  Winde  den  Kücken  kehrt,  gerade  zur  Link» 
liege  (also  die  Windrichtung  senkrecht  stehe  auf  die  Kichtung  zum  Zentrom)  tmi 
derselbe  angewiesen,  die  Führung  des  Schiffes  darnach  einzurichten,  um  die  geQll^ 
liehe  Annäherung  an  das  Zentrum  zu  vermeiden     Das  war  das  Gesetz  der  Stfinne.') 


I)  Im  Oegsnuli 
diKktei  Znaiaiiso  der 
EipT   b*i  itliiaii  Ssdn 


iDDD.  obn«  Ablenliang.    Di«  lUMituida  Ktttt  dar  BrtnUÜH  IM 
>r  Batnchl.    Dies  wie  dla  ZantripaUltkaftria  dar  SlSma.    E>|I. 
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Dzweifelhaft  hat  diepe  zu  wat^henäe  VerednfiLcbnng  sahlreicbf-  ScLifsiuifliille  una 
cbiffsrerliiste  cur  Fol^  geliabt.^' 

Ch.  Meld  mm  sof  Ifmnnuns  gebuhlt  das  Verdienst,  die  E^bie^oiur  Inklmatjoii 
er  Whidrichtimgen  gegen  das  Stannaentniin  wieder  snr  allgemehien  ADerkenuiic^ 
ebracbt  m  haben,  indem  er  ans  den  Beobachtnngen  der  Sturme  im  Süd  indischen 
^zean    das  Eanstromen  der   Lnft  in  Spiralen  gegen  das  Z>entmm  nachgewiesien  liat. 

So  kam  erst  ca.  4u  Jahre  nach  der  ersten  ricLlig«en  Feststellung  der  Lnftbe- 
egungen  in  einer  Crklcaie  durch  Bedfield  dieselbe  wieder  zur  0»eltung.  Die  vor- 
ehenden  bdden  Figuren  stellen  die  Luftbewegnngen  >  Stromlimen'  in  einer  Crklüix- 
n*  nördlichen  Hem]«>phare  (nach  Tojnbee  und  der  südlichen  Halbkugel  nach 
[eldrnm    dar.*« 

Das  Sturmzentrum  befindet  sich  demnach  nicht  gerade  zur  Linken  des  Bis 
bachters.  der  dem  Winde  den  Rucken  kehrt  auf  der  nordlichen  Hemi^phärt^  . 
:Ddem  durchschnittlich  um  2 — 3  Komjiasspunkte  22 — ;t3'  weiter  nach  vorwäri> 
-echts  davon).  Dieselbe  Regel  hat  seh  ja  schon  aus  den  Beoltachtungen  der  euri"»- 
aischen  Stürme  ergeben.  IsL  der  Wind  z.  B.  Süd.  fo  ist  das  Zentrum  nicht  in  W, 
>ndem  in  WXW  oder  noch  mehr  gegen  X  hin  zn  erwarten  u,  s.  w. 

Die  Windiichtnngen  um 
a  Sturmzentmm  in  den  Trt»- 
en  sind  im  allgemeinen  ganz 
ieselben.  wie  um  die  Baro- 
leterminima  der  höheren  Brei- 
en, für  welche  die  Regeln  /  ^^-*^  W 
^hon  oben  iS.  506}  aufgestellt 
Orden  sind. 

1.    Ablenkungswinkel 
er  Windelnden  tropischen        „ 
Tirbelstürmen.  Da  diese  Ab- 
•linngswinkel  »uf  Tcischiedene  **^  -"^^1"".."",  ^'™""*""    ^'^^  »-»«f»«- 

\  eise  angegeben  werden,  so  ist 
5  Wichtig,  daröber  vorerst    klar    zu  werden.      Die    beistehende  Figur   leistet  dies. 

Statt  des  Ablenkungswinkels  o,  wie  wir  ihn  bisher  definiert  haben,  wird  auch 
äufig  der  Winkel  WAC  angegeben,  also  der  Winkel  zur  Linken  des  Radius 
i'ktor,  zwischen  der  Windrichtung  und  diesem  selbst  Er  ergänzt  den  Winkel  a  v.n 
80*;  i  ist  der  sog.  Inklinationswinkel,  der  a  zu  90®  ergänzt  oder  WAC  —  90''. 

An  Bestimmungen  des  mittleren  Ablenkungswiokels  der  Winde  in  tropisclien 
Orkanen  hat  es  nicht  gefehlt  Willson  berechnete  denselben  bd  der  Midnapore- 
yklone  zu  59*  (Inklination  31*),  Toynbee,  wie  schon  erwähnt,  bei  dem  Wirbel- 
:'arm  vom  August  1873  zu  62*  (Inklination  28^.  Eliot  imd  Blanford  haben 
iele  der  Cjklonen  der  Bai  von  Bengalen  daraufhin  untersucht  Das  mittlere 
lestiltat  ist  nach  Blanford:  Zwischen  15*  und  32*  Breite  in  ca.  500  Meilen 
:$00km)   vom  Zentrum   beträgt    der  Winkel    zwischen  Windrichtimg  und  Radius 


nfti  9m  M«fte»rolof7  mad  PkiloMpby  •t  Storat.  LoadOA  1S51.  Dot6  kielt  in  setm«m  „0«setx  dw  Stftra«** 
r  4m  tnpuelMB  Stftrme  mm  der  Zirkvlartkeorie  fest,  n  derea  veiter  Terbreitvaf  vad  Fesücmaf  er  dedarch 
«1  beitray;  flr  dl*  SttiaM  der  1i6kerea  Breitea  rerwarf  er  die  Wirbeltkeorie. 

*)  la  dea  TerkreUetea  aad  aa^esekeaea  Werke  Bridet,  titadee  sar  les  Oarafaas.  Pari«  IS^,  weiden 
}ck  Secalaaweisaaf^  straai^  aaek  der  Zirkalartkeme  fegekea. 

S)  Teyakee,  Met.  of  tke  Nertk  Atlaatie  Aagaat  1673.  Loadoa  iSTd.  Meldraa,  „Kotee  oa  tke  ferai» 
Cyeleaee  ia  tke  Seatkera  ladiaa  Oeeaa.**    Met.  OOee  Leadoa  1961. 
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Vektor  122®  (a  =  58^  Inklination  32%  in  50  Meilen  (80  km)  Abstand  123« 
(«  =  57®,  Inklination  33®).  In  niedrigeren  Breiten  zwischen  8®  und  15®nördLBr.ii 
500  Meilen  (800  km)  Entfernung  beträgt  dieser  Winkel  129®  (Inklination  39', 
Ablenkungswinkel  51^).  Wenn  man  also  genau  nach  der  Richtung  hinblickt,  au 
welcher  der  Wind  kommt,  so  ist  das  Sturmzentrum  im  Norden  11  Kompasspnokte, 
im  Süden  nahe   12  Punkte  rechter  Hand  zu  suchen.*) 

Für  die  Cyklonen  der  Philippinen  wird  die  Richtung-  des  Zentniins  zu  10 
bis  1 2  Kompassstriche  nach  rechts  angegeben  (Gesicht  gegen  den  Wind)  oder  mit 
dem  Rücken  gegen  den  Wind  2 — 4  Strich  zur  linken  nach  vorne.  Nach  Doberck 
hängt  (bei  den  Teifunen)  der  Winkel  von  der  Distanz  vom  Zentrum  ab,  er  wldöt 
etwas  mit  der  Entfernung  von  demselben.  In  25  Meilen  (Seemeilen)  vom  Zentnm 
beträgt  er  lOVi  P»inkte  (unsicher),  in  75  Meilen  11,  in  125  Meilen  ll^ij,  in 
150  Meilen  11»/;  und  in  200  Meilen  Abstand  12  Punkte  (125<^).  Zum  Ver- 
gleiche  sei  bemerkt,  dass  die  alte  Regel  nach  der  Zirkulartheorie  mit  ca.  8  Punktes 
(90®)  rechnete,  der  Unterschied  oder  Fehler  betrug  also  3—4  Punkte  (33— 48^ 
Es  muss  schon  hier  bemerkt  werden,  dass  die  Richtung  des  Gradienten  mit  der 
Richtung  zum  Sturmzentrum  durchaus  nicht  immer  zusammenfallt. 

Ein  systematischer,  allen  Cyklonen  gemeinsamer  Unterschied  in  der  Einbiegung 
der  verschiedenen  Winkelrichtungen  gegen  das  Zentrum  scheint  kaum  zu  bestehen, 
am  wenigsten  bei  den  Cyklonen  der  Bai  von  Bengalen.  Zumeist  wird  aber  in- 
gegeben,  dass  der  Ablenkungswinkel  auf  der  Rückseite  kleiner  ist  als  auf  der 
Vorderseite,  das  heisst,  dass  auf  der  Rückseite  der  Wind  mehr  direkt  gegen  du 
Zentrum  hin  weht.  Dies  geben  an  P.  Vi  fies  für  die  westindischen  Cyklonen, 
Meldrum  und  Abercromby  für  die  Stürme  des  Südindischen  Ozeans,  Doberek 
für  die  Teifune  von  Ostasien.  *) 

Wenn  die  Cyklonen  in  ein  Grebiet  stärkerer  Monsunwinde  oder  Passate  ein- 
treten, so  beeinflussen  letztere  die  cyklonischen  Winde,  verstärken  dieselben,  wo 
die  Richtung  übereinstimmt,  und  schwächen  sie,  wo  das  Gegenteil  der  Fall  i?t. 
Es  ist  zu  erwarten,  dass  die  bestehenden  Winde  auf  die  Richtung  und  Stärke  der 
Winde  des  heranziehenden  Sturmzentrums  Einfluss  nehmen.  Sie  bilden  ja  da« 
Material  des  neuen  Sturmkörpers,  und  die  anfanglichen  Windrichtungen  im  Umfifflg* 
desselben  müssen  deshalb  die  Resultierenden  sein  der  vorher  auf  dem  Sturmfelde 
herrschenden  Richtung  und  Stärke  des  Windes  und  des  neuen  Bewegungsimpulses,  der 
vom  Barometerminimum  ausgeht.  Dies  bestätigen  auch  die  Beobachtungen  bei  den 
Orkanen  der  Philippinen  und  bei  den  Teifunen  von  Ostasien.  ^)  Das  zeigte  a(^ 
auch  bei  zwei  Cyklonen  des  Arabischen  Meeres,  welche  Fred.  Chambers  unte^ 
sucht   hat.     Auf  der    NE-  und   E-Seite   war    der   Ablenkungswinkel  («)  90*  «nd 


1)  Blanford,  Nature.  Vul  38.  Jani  21.  1888.  Die  einzelnen  grossen  Cyklonen  geben  demlidi  i^^* 
oinstimmendo  Resultato.  Calcutta-Cyclone  (1864)  1200,  Backergange  (1876)  118,  Midnmpore  (1874)  121,  FilMp«iit 
(1885)  111,  Akyab  il884)  113,  Mittel  11»^  oder  IOV2  Punkte.  Die  Zahlen  von  Blanford  beruhen  auf  noek  oekr 
Beobachtungen. 

^)  Doberck,  Law  of  storms  oF  the  Eastern  Soas.    Hongkong  1898.     pag.  8. 

B)  Borgholz,  Die  Orkane  des  fernen  Ostens.    S.  20.     Da  der  Monsun  den  Winkel  des  Windet  mit  i<B 
Radius  Vektor  verkleinert,  muss  man  besonders  in  grösserer  Entfernurg  auf  Avenigstena  5  Strich  vorausre^M. 
,,Der  vorherrschende  Wind  führt  nicht  allein  das  Zentrum  des  Wirbels  mit  sich,  sondern  kombiniert  sichaseksit 
der  rotierenden  Bewegung  um  ^ässelbo  und  verursacht  derart,  dass  auf  der  rechten  Seite  der  Wind  »tftrker  wctt 
und  mehr  vom  Zentrum  abgelenkt  erscheint  als  auf  der  linken  Seite,  wo  der  Wind  schwikher  und  stlrker  uck 
einwärts  gerichtet  ist.   Ebenso  bewirkt  er,  dass  der  Wind  auf  der  Bfickseite  fast  gerade  gegen  das  Zentraii  kis- 
einweht,  und  dagegen  mehr  senkrecht   auf  die  Richtung  der  Bahn  in  Front.     Er  bewirkt  auch,  dass  dasWetttf 
schwerer  und  schlechter  ist  nach  Yorübergang  Mes  Zentrums,  als  wo  das  Zentrum  erst  herannaht.    (Doberet, 
S.  16.: 
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•darüber,  auf  der  Westseite  nur  40 — 20®.  Namentlich  bei  der  zweiten  Cyklonc, 
welche  in  einer  Periode  strengeren  SW-Monsuns  eintrat  und  schwächer  war,  trat 
der  Einfluss  des  herrschenden  SW-Monsuns  auf  die  cyklonischen  Winde  sehr  auf- 
fallend hervor.*) 

Chambers  konnte  den  interessanten  Versuch  machen,  die  Windkomponenten, 
welche  dem  SW-Monsun  angehören,  von  den  beobachteten  Winden  abzuziehen,  um 
so  die  cykloni.schen  Winde  rein  zu  erhalten.  Wir  werden  noch  darauf  zurückkommen.^' 

In  der  Bai  von  Bengalen ,  wo  die  grossen  Cy klonen  zu  einer  Zeit  eintreten, 
zu  welcher  der  Luftdruck  über  derselben  sehr  gleichmässig  verteilt  ist  und  ganz 
schwache  Luftbewegung  herrscht,  ist  dagegen  eine  Beeinflussung  der  Cyklonenwinde 
von  den  präexistierenden  Winden  nicht  zu  bemerken. 

Die  zentrale  Kalme  (Auge  des  Sturmes).  Geht  über  einen  Ort,  über  ein 
Schiff,  das  Zentrum  eines  tropischen  Wirbelsturmes  hinweg,  so  springt  der  Wind 
von  einer  Richtung  in  die  gerade  entgegengesetzte  über.  Das  kann  auch  bei  den 
Stürmen  der  gemässigten  Zone  zuweilen  beobachtet  werden.  Den  Übergang  ver- 
mittelt eine  Windstille,  die  eine  halbe  oder  ganze  Stunde  oder  auch  länger  dauern 
kann.  Eine  zentrale  Kalme  ist  bei  unseren  Stürmen  schon  recht  selten  zu  beobachten. 
In  den  tropischen  Orkanen  ist  dieselbe  aber  meistens  auch  von  einer  Aufhellung 
des  Himmels  begleitet,  welche  das  ^,Auge  des  Sturmes"  genannt  wird  (the  Eye  of 
the  Storm).  Diese  Erscheinung  kommt  nur  in  den  heftigsten  tropischen  Stürmen 
vor,  bei  den  Stürmen  der  gemässigten  Zone  scheint  sie  völlig  zu  fehlen,  wie 
Aber  crom  by  bestätigt.^)  Meist  (aber  nicht  immer)  gerade  bei  dem  tiefsten 
Stande  des  Barometers  hört  der  strömende  Regen  plötzlich  auf,  der  Wind  legt  sich 
in  einigen  Minuten  bis  zu  völliger  Windstille,  zuweilen  erscheint  auch  blauer 
Himmel  oder  es  werden  die  Sterne  sichtbar.  Vögel  und  zuweilen  auch  Schmetter- 
linge fallen  erschöpft  oder  tot  auf  das  Schiff.  Nach  dieser  Pause  setzen  dann  der 
Sturm   (aus   der   entgegengesetzten  Richtung)  und  die  Regengüsse  von  neuem  ein. 

Der  Durchmesser  dieser  zentralen  windstillen  Area  beträgt  15  —  30  km  oder  mehr. 
Bei  den  Orkanen  der  Philippinen  wird  der  Durchmesser  der  Kalme  im  Mittel  zu 
30  km  etwa,  deren  Höhe  zu  9 — 10  km  angegeben,  so  dass  die  Breite  nur  etwa  3  mal 
grösser  wäre  als  die  Höhe.  Im  Mittel  aus  allen  Beobachtungen  zu  Land  ergiebt 
sich  der  Durchmesser  der  Kalme  nach  S.  Ballon  zu  ca.  22  km.  Wird  die  Höhe, 
übermässig  gross,  zu  9  km  genommen,  so  erscheint  das  „Auge  des  Sturmes"  gleich- 
falls nur  als  eine  ziemlich  flache  Vertiefung.*) 

Der  unregelmässige  hohe  Seegang,  die  Kreuzsee,  im  windstillen  Zentrum  eines 
Sturmes  ist  schlimmer  als  ausserhalb,  namentlich  für  Segelschiffe,  welche  in  der 
Windstille  derselben  völlig  preisgegeben  sind. 

Merkliche  Änderungen  der  Temperatur  und  Feuchtigkeit  im  Zentrum  einer 
Cyklone  werden  nur  bei  jener  vom  20.  Oktober  1882  zu  Manila  angegeben,  wo  die 
Temperatur  auffallend  stieg  und  die  relative  Feuchtigkeit  abnahm  (s.  S.  560).  Bisher  ist 


1)  Fred.  Chmmbers,  The  Cyclone  of  the  25.  May  to  the  2.  Jane  1881  in  the  Arabian  So»  und:  The 
Axabian  Se«  Cyclone  of  the  4.  to  the  13.  June  1887.  Indian  Met.  Menioirs.  Vol  IV.  Nr.  VIII.  Dezember  1887 
und  Hr.  X.    June  1889. 

^)  Dieselbe  Erscheinung  und  Ihnliche  Kechnungen,  auf  die  StQrme  der  Vereinigten  Staaten  angewendet 
▼on  Helm  Clayton  und  Bigelow,  haben  wir  schon  vorhin  erwähnt. 

^▲borcromby,  On  the  Relation  between  Tropical  and  Extra  Tropical  Cyclones.  Proc.  Royal  Soc. 
Yol  43.  1887.  Dagegen  scheinen  in  den  tropischen  Cyklonen  die  „Trog-Ph&nomene"  zu  fehlen  (s.  S.  509),  riel- 
leicht  wegen  ihres  langsamen  Fortschreitens. 

*)  Sydney  M.  Ballon,  The  eye  of  the  Storm.  American  Met.  Journ.  VolIX.  1892.  Zusammenfassung 
aller  Beobachtungen  mit  einigen  Schilderungen  nach  Augenzeugen. 
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kelD  aweitw  ähnliclier  Fall  lierichtet  wordm  Im  ß*p-ntwl  ^ubt  der  nnfll 
„Weimar",  5.  OktnW  1891  an,  dae»  im  ZontnuD  daa  crockono  und  tum»  "H» 
Bieter  atXndi^  bei  *22*C.  blieben. 

Bei  raacL  fortachmtenden  Cvklon«!)  f«UU  nkdi  Knipping  Am»  A|{i  IH 
Slurmt-s. 

2.  Windstärken  in  don  tropisclien  Cfklon«n  und  deren  Verteilu^ 
Bei  den  grossen  tropisolicn  Wirbel  stürmen  kominet)  io  der  Umgebfrap  d«  ZKOtremii 
grüutm  Windstärken  vor,  welche  überhaupt  bekannt  sind.  Nnr  bei  d«B  "  ' 
Wirbelwinden  (Tornados)  kommen  gelegenilich  ähnliche  oder  selbst  nndi  , 
WlndfllArken  vor,  deren  Wirkungeo  aber  auf  emiea  kleioen  Rsum  beschriaki 
wUliretid  die  Orkanwinde  ihre  Verwüstungen  über  biuderl«   von  iltralt^a  au 

Die  Windstärke  wäclist  stets  mit  der  AnnXberang  an  da»  Zeatmm,  «flnl 
in  htthcren  Breiten  die  heftigsten  Winde  und  grSsaten  Gradienten  hJUifip 
vom  Zentrum  des  Barometern) inimume  vorkoamen.  Witid»tii«Be,  Tlö<!ti.  *i«J  A> 
der  beceivlincndsten  Eigi?n8cliaflen  der  tropiMben  Cjklonen,  »ie 
Ki'nlrum  auf  allen  Seilen. 

Meaeungen  der  Windstärke  in  den  verheerenden  Cykloneu  feblea  na*  IdÄ 
begreiflichen  Gründen,  auch  die  Anemometer  widereteheo  ihnen  uichl  naJ 
anch  nicht  auf  iulche  Extreme  geaicht.  Bei  dem  V^lrbelsturm  vom  30.  Otaoktr 
1882 ,  deasen  Zentrum  Über  Manila  hinwegg:ing ,  lassen  die  Anemomettt-Att 
KelehnuDgen  vor  der  Zerstörung  des  Apparates  anf  eine  Windgescli*nndigkät  i« 
ca.  64  in  pro  Sekmide  schlieasen.  Auf  Mauritius  wurde  un  S9.  April  1^92 
ähnliche  Windstärke  gemessen.  Die  Wirkungen  maocber  Orkane  Bii>d  abtr  itt- 
artige,  dass  die  Windgeschwindigkeit  wohl  al«  erheblich  über  50  m  bin«iuf|«tca3 
angenommen  werden  muss.  .Selbst  fest«  Gebäude  werden  serstOrt,  nud  die  Gtgml 
über  welche  das  Zentrum  eines  Wirbelsturmes  Iiinwegg^gaug^i  ist,  »ebt 
aus.  als  wenn  Erdbeben  und  Feuer  aagleich  thätig  gewesen  wären;  die  Gehiadr 
liegen  in  Ruinen,  die  Büume  Bind  völlig  entlaubt  und  entwurselt.  Busche,  Gras  nad 
Kraul,   wie  wenn   Feuer   darüber  hinweggegangen   wäre.') 

P.  Faura  bemerkt  über  den  erwähnten  Orkan  vom  20.    Oktober   ISSi: 

Di«  Windgacliwindlgkfitcn  and  die  Oeat*1t  der  BurometerkuTTr  geben  iwu-  «-ine  nanfli» 
VorgtellunE  Tun  du  Qcvrdt  des  Orkans,  die  aber  doch  -weil  hin!«  der  Wirkliclikeil  xsrüdtblff'^ 
wird.  Kur  jemand,  der  das  furchtbim  Brüllen  des  Orkan«  durefa  eine  Zeil  tod  fit  ätondm  üt* 
and  es  lelbut  crteble,  da«a  änt  ^^'ohTlha1U  unter  den  fllrcliIerllcbeD.  in  den  Bücn  ooeb 
Stauen  de»  Winde»  erkmchte  und  enchUtlerle,  welsi  von  den  in  Pinem  solchen  Oilu  wir 
Krüncit  ID  «nililEn.  Die  beetpn  Inafrumente  versagen  gnisslenleiU  den  Dienst  ood  wriel 
Kraft  der  Elemenw.  Die  feBleaten  Oebüude  geben  der  Wnchl  des  Windes  nacb,  ihre  mdwr 
"  "  ■■.a  MeUll  bie^  sich  wie  eine  Feder,  »larke  BBnmr  wcrii 
lUtz  geai 

dem  Mcure   lieRl,  wurde    von  einer  l'Blnieng™[;i)E,  in  HWm  Entfernung,  tioe  Palm« 

der  nühe   des  Observatarlnina   gehoben    and   gegen   das  Anemometer  geschlenderl,  weicnea  uoan 

lenitfirt  wurde.-) 

Die  grossteu  Wincjgeachwindigkeilen  finden  «ich  in  den  tropischen  CvkloB" 
zumeist  auf  der  vorderen  recliten  (nördliche  Halbkugel,  auf  der  südlichen  Ualbk»^ 
aber  auf  der  linken)  Seite  des  Stunnfeldea  (ira  .Sinne  des  Fortacbreitens)  and  in  if 
Nühe  dee  Zentrums.  Dieser  Umstand,  mehr  noch  aber  die  daselbst  berrscheedn 
Windrichtungen,  welciic  ein  Scliiff,   welches   denselben    preisgegeben    ist,   dem  ftrt- 

<)  In  IlKiDC  auf  nthete  BsiehTsIbungao  d«r  Wlrkaugsn  trajiiiehir  CtIiIsbsb  uficbtae  vtr  Tn^ti^tft 
lUja.  WirbnUldniiD,  Sct*.  G«>»ti  1»  SlCms,  Bsiihsli,  Oikaas  d«  hra«  OMnu. 

>)  Bgi  Btreholi,   Die  OikaB«  dei  famaa  Oitani.    B.itt-tM.    OAaa  rata  to.  Otukr  ISK    B.«rt 


und,  wie  von  einem  unsiclilboteu  gewnlligen  Ö-eschillz  pachlendert,  wdle  Strecken   forte**Biit  9" 
.i-!_j  __i_._.  _..__  — '-■--jende  Ilichlung  geliaht  lu  b«ben.     Obgleich  das  Obacrvatorinm  Mb  ö* 
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schreitenden  Zentrum  des  Wirbels  direkt  zuführen,  haben  dieser  Seite  des  Sturm- 
wirbels die  Bezeichnung  der  «^gefährlichen  Hälfte**  verschafft,  während  die  linke  Seite, 
wo  die  Windrichtungen  derart  sind,  dass  die  Schiffe  gegen  die  Rückseite  des 
"Wirbels  hingetrieben  werden,  also  leicbt  ausserhalb  des  Sturmfeldes  gelangen  können, 
^die  fahrbare  (handliche,  maniable)  Hälfle  genannt  wird. 

Die  grössere  Windstärke  der  rechten  Seite  (auf  der  nördlichen,  linken  der  süd- 
lichen Halbkugel)  kann  zunächst  darauf  zurückgeführt  werden,  dass  hier  die  Rich- 
-tUDg  des  Fortschreitens  des  Sturmwirbels  mit  der  Richtung  der  cyklonalen  Winde 
jmsammenfallt,  somit  beide  sich  addieren  und  die  Geschwindigkeit  gleich  der 
Summe  beider  wird.  Umgekehrt  verhält  es  sich  auf  der  linken  (nördliche  Halb- 
kog^l)  Seite  des  Sturmieldes.  Dazu  kommt  noch,  dass  in  den  meisten  Fällen  die 
Stnrmwirbel  die  Gebiete  höheren  Druckes  auf  der  rechten  (in  der  südlichen  Halb- 
Icfigel  auf  der  linken)  Seite  liegen  lassen,  auf  dieser  Seite  also  die  stärksten  Gra- 
dienten zu  Stande  kommen  müssen.  Dass  dies  bei  den  Cyklonen  des  Südindischen 
Ozeans  in  bemerkenswerter  Weise  der  Fall  ist,  hat  besonders  Abercromby  her- 
vorgehoben. *) 

Auch  die  westindischen  Cyklonen  haben  das  Gebiet  höheren  Luftdruckes 
(des  NE-Passates)  zu  ihrer  Rechten.*) 

Bei  den  Cyklonen  der  Bai  von  Bengalen  kommen  beide  Umstände  wegen 
der  geringen  Geschwindigkeit  des  Fortschreitens  und  wegen  des  gleichmässig  ver- 
teilten Druckes  normal  nicht  zur  Geltung;  die  gefährliche  Hälfte  spielt  bei  ihnen 
ißäne  geringere  Rolle. ^)  Doch  existieren  auf  dieser  Seite  in  allen  Fällen  die  un- 
f^flnstigsten  Windrichtungen  in  Bezug  auf  Vermeidung  des  Zentrums  des  Wirbelsturmes. 

3.  Form  der  Isobaren  (des  Sturmfeldes)  und  Grösse  der  Gradienten.  Das 
Gebiet  der  stärksten  Winde  des  inneren  Sturmfeldes  wird  im  allgemeinen  durch  das 
Gebiet  niedrigsten  Luftdruckes  und  dieses  durch  die  Isobaren  abgegrenzt.  In  einem 
normalen  Luftwirbel  würden  dieselben  kreisförmig  sein,  und  das  hat  man  auch  früher 
einfach  vorausgesetzt.  Die  Regeln,  nach  denen  die  Lage  des  Zentrums  bestimmt 
wird,  sind  auch  nur  unter  dieser  Voraussetzung  im  allgemeinen  richtig.  Aber 
auch  die  tropischen  Cyklonen  sind  keine  symmetrischen  Wirbel  (obgleich  ein  Tem- 
peraturunterschied in  den  verschiedenen  Quadranten  nahezu  fehlt).  Die  Isobaren 
sind  fast  stets  Ellipsen  und  das  Zentrum  liegt  bald  in  Front,  bald  nach  rückwärts^) 
(im  Sinne  des  Fortschreitens). 

Abercromby  hat  das  Verhältnis  der  grösseren  Achse  zu  der  kleineren  in 
solchen  elliptischen  Cyklonen  zu  bestimmen  gesucht.^)  Im  Mittel  erbält  man  aus 
seinen  Messungen   für  die  Cyklonen   des  Südindischen  Ozeans  1-47,   für  die  west< 

1)  Abercromby,  On  Meldroms  Rales  for  Handlinie  SUips  in  the  Hnrricmnes  of  the  Sontbern  Inditn 
OcsftB  with  Besearobes  on  tbe  Natnre  uf  Harricanes  Oenerallj.  Joarn.  Scottisb  Met.  Soc.  Ser.  III.  Nr.  VI.  — 
„Teh  glanbe  niebt,  dasa  man  scbon  bemerkt  bat,  dass  der  ,gefiLbrlicbe  Halbkreis'  seinen  scbleebten  Ruf  wobl 
lAaptsleklieb  dadareb  erworben  baben  mag,  dass  das  Wetter  hier  gewöbniicb  Tiel  sebleobter  ist  als  auf  der 
•Hdaren  Seita,  ireil  in  demselben  der  bdchste  Dmek  nnd  der  stärkste  Wind  zu  finden  idt.  Analog  verbält  es 
•ich  ja  aneh  bei  den  enropiiscben  Stürmen,  die  0!>twärts  gehen  und  den  höchsten  Druck  auf  ihrer  rechten  süd- 
llebta  Saite  baben.  Daa  Oebiet  verstärkten  Passates  mit  seinen  Gefahren  und  Schwieriickeiten  liegt  stets  auf  der 
reehtea  Seilt  im  Sinne  der  Fortbew^nng  des  Sturmfeldes  auf  der  nördlichen  und  atlf  der  linken  Seite  in  der 
sfldlieben  Hemisphlre.**    S.  21. 

2)  In  bAbereA  Breiten  aber  nach  der  Umbiegung  zuweilen  auf  der  linken  Seite,  wenn  ein  Baronietcr- 
BiEzisQm  Aber  dem  amerikanischen  Kontinent  lieg^  oder  im  Anznge  ist.  Dann  bat  diese  Seite  dies  tirksten  Winde. 

s)  Als  der  gefftbrlicbste  Quadrant  wird  bei  denselben  der  vorrückende  Quadrant  bezeichnet,  also  inm«iat 
der  westliehe  und  nordwestliche.    (Eliot.) 

^)  Nut  ia  14  Pillen  von  44  lag  das  Zentmm  in  der  That  zentral,  am  seltensten  bei  den  Teifanen. 
')  Abereromby,  1.  c.   S.  14  n.  15. 
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indischen  Cyklouen  1'38,  für  jene  der  Bai  von  Bengalen  1»55,  fiir  die  Teifnne  der 
Chinasee  1*45,  also  rund  nahe  l'/j  als  Verhältnis  der  beiden  Achsen.  Zuwaku 
ist  die  längere  Achse  zwei-,  ja  selbst  dreimal  grösser  als  die  kürzere. 

Die  Lage  der  längeren  Achse  richtet  sich  meist  nach  der  Richtung  des  Fort- 
schreitens, kann  aber  auch  irgend  einen  Winkel  mit  derselben  bilden.  Danas 
ergiebt  sich  die  Schwierigkeit,  ja  teilweise  Unmöglichkeit,  aus  der  Windrichtung  auf 
die  Lage  des  Sturmzentrums  zw  schliessen.  *) 

Die  Gradienten  der  tropischen  Cyklonen  sind  im  allgemeinen  viel  steiler 
als  die  unserer  Stürme.  Dies  rührt  nicht  davon  her,  dass  die  Barometerminimi 
im  Zentrum  des  Sturmes  um  so  viel  grösser  (d.  i.  tiefer)  wären,  als  bei  unserea 
grossen  Stürmen,  sondern  ist  nur  eine  Folge  der  viel  kleineren  Durchmesser  der  Ge- 
biete, auf  welche  sich  die  Luftdruckemiedrigung  erstreckt. 

Als  Beispiel  ftir  die  Zunahme  der  Gradienten  mit  der  Annäherung  an  das 
Zentrum    mögen    die    von    P.  Vi  fies    für    die   Cuba-Cyklonen    ermittelten  Zahlen 

hier   stehen:  180—120  120—  60        60-0  Seemeilen 

Entfernung  vom  Zentrum       335_220  220—110       110—0  km 

Gradient  1.5  6.5  14.9    mm 

Im  Mittel  von  22  Cyklonen  bei  den  Philippinen  war  der  Luftdruck  nm  oder 
nahe  dem  Zentrum  735  mm  (der  maximale  Gradient  war  dabei  14-3  mm).  Adt 
grosse  Cyklonen  der  Bai  von  Bengalen*)  hatten  im  Mittel  ajs  niedrigsten  Barometer- 
stand 713-7,  dreizehn  Mauritius-Orkane  729*5,  drei  westindische  Orkane  (1875  nni 
1876)  hatten  in  der  zentralen  Kalme  rund  730  mm  (ViÜes). 

Die  mittlere  Tiefe  der  grossen  barometrischen  Minima  des  Winterhalbjahres 
im  Nordwesten  von  Europa  und  im  Nordatlantischen  Ozean  ist  nicht  merklich  g^ 
ringer;  aber  das  Depressionsgebiet  erstreckt  sich  bei  unseren  Stürmen  auf  Gfilri«^ 
von  ebenso  vielen  tausend  Kilometer  Durchmesser  als  bei  den  tropischen  Orkutt 
auf  hunderte  von  Kilometern.  Auch  die  absolut  tiefsten  Barometerstände  in  d« 
letzteren  kommen  jenen  in  unseren  Breiten  gleich  (s.  S.  205)  oder  übertrefien  at 
nur  wenig. 

Einige  der  tiefsten  Barometerstände  in  Cyklonen  sind:  Das  tiefste  MinimaiD 
bei  den  Philippinen  war  704  mm  (29./30.  September  1893,  nach  Algue);  anf 
Mauritius  am  29.  April  1892  (2^30")  710-2  mm,  Falsepoint-Cyklone  am  22.  Sep- 
tember 1885  (6^/2^  am)  689-2  mm,  das  tiefste  verbürgte  Barometorminimum.')  An 
6.  April  1850  wurde  bei  einem  furchtbaren  Orkane  im  Hafen  von  Apia  687 n© 
abgelesen,  doch  ist  die  Korrektion  des  Barometers  nicht  bekannt.  Bei  dem  grossen 
Fidschi-Orkan,  2.  bis  4.  März  1886,  wurde  auf  Vuna  700  mm  beobachtet  (Gradient 
gemessen  24  mm,  berechnet  29  mm,  Knipping),  bei  dem  Teifun  vom  27.  Sep- 
tember 1880  in  der  Chinasee  wurde  an  Bord  eines  Schiffes  687  mm  abgelesen, 
ein  Stand,  der  aber  nicht  verbürgt  werden  kann.^)  Nach  diesen  und  anderen  Be 
obachtungen  können  demnach  in  dem  Zentrum  eines  tropischen  Wirbelsturmes  im 
Meeresniveau  Barometerstände  von   700  bis  vielleicht  685  mm  vorkommen. 


1)  Bei  den  Cyklonen  des  Südindischen  Ozeans  scheint  dies  besonders  schwierig  zn  sein.  Von  der  CjU«M 
vom  11.  bis  13.  Februar  sagt  Aborcromby,  dass  sie  bloss  ein  Wirbel  (a  whirl  or  eddy)  im  (TerstlrkteB)  SÜ- 
ustpassai  war,  ohne  dass  mau  präzis  sagen  konnte,  uo  die  Cyklone  begonnen  hätte. 

''2)  Cyklonen  von:  Calciitta  1842  nnd  1864,  Backergange,  Midnapore,  Fulsepoint,  Akyab,  Madras  1636 tni 
1677;  Minimum  im  Zentrum  der:  Calcutta-Cyklonö  734.0,  Midnapore-Cy klone  732.4  und  731.9,  Aber  Laid  »II« 
drei  Fälle. 

3)  Siehe  A.  Pedlers  Bericht  über  diese  bemerkenswerte  Cyklone  in  den  Ind.  Met.  Memoln.  ?«1  IT. 
Nr.  i.     Calcutta  1887,  nnd  Mot.  Z.    1888.    S.  137  nnd  180. 

*)  L.  Froc,  Typhoon  highways  in  the  Far  Käst.    Zikawei  1896. 
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Da  der  Luftdruck  ausserhalb  des  Wirbels  in  einer  Entfernung  von  wenigen 
ndert  Kilometer  750 — 7  60  mm  beträgt,  so  fällt  das  Barometer  ausserordentlich 
ich  bei  der  Annäherung  des  Wirbeltrichters.  Ein  Beispiel  dafür  giebt  der  Orkan 
m    29.  April   1892,    dessen  Zentrum    über    St.  Louis,    Mauritius,   hinwegging.^) 

Dieses  ausserordentlich  rasche  Fallen  des  Barometers  ist  auf  die  innere  Sturm- 
'A,  auf  den  Durchmesser  des  eigentlichen  Luftwirbels,  beschränkt  und  erstreckt 
h  nicht  so  weit  nach  aussen,  wie  bei  unseren  Stürmen.  Von  den  Cyklonen  der 
i  von  Bengalen  sagt  Eliot'),  dass  der  Fall  des  Barometers  in  der  äusseren 
irmarea  gering  ist,  erst  in  der  inneren  schon  gefährlichen  Area  ist  der  Baro- 
ierfall  gross,  das  Barometer  bietet  daher  kein  einigermassen  sicheres  Anzeichen 
3  nahenden  Orkanes.  Die  Abnahme  des  Luftdruckes  geht  den  stür- 
sehen  Winden  nicht  voraus  sie  begleitet  dieselben,  ist  also  ersieht- 
•h  eine  Folge  derselben. 

Die  Erklärung  dafür  liegt,  wie  aus  der  Theorie  (s.  später)  hervorgeht,  darin, 
SS  in  den  tropischen  Cyklonen  der  Barometersturz  fast  nur  eine  Wirkung  der 
w'öhnlichen  FÜehkrafl  im  Innern  des  Wirbels  ist,  bei  unseren  Stürmen  aber  zu- 
ist durch  die  ablenkende  Wirkung  der  Erdrotation  erfolgt,  welche  allgemein  in 
n  ganzen  grossen  W^indgebiet  wirksam  ist,  während  die  gewöhnliche  Fliehkraft 
blge  des  grossen  Krümmungsradius  der  Windbahnen  hier  fast  keine  Holle  spielt. 

Als  Beispiel  fiir  die  Winde  und  Gradienten  in  der  Umgebung  eines  tropischen 
irbelsturmes  mag  die  Cyklone  vom  25.  Mai  bis  2.  Juni  1881  im  Arabischen  Meere 
inen,  welche  von  Fred.  Chambers  eine  sorg&ltige  Untersuchung  erfahren  hat.^) 

Cjklone  vom  Mai  1881.     Arabisches  Meer. 
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Maximaler  Gradient  in  56  km  Abstand  vom  Zentrum  38.1  mm,  WindstUrke  12  Beaufort,  mittlere 
itdruckabweichung  im  Zentrum  —  29  mm.  mittlere  Geschwindigkeit  des  Furtschreitens  8.7  km  pro 
nde,  Richtung  W-  und  NW,  Durchmesser  der  Isobare  749  mm  480  km  (am  27.  Mai  bei  der  Bildung  nur 
km).  Die  berechneten  Ablenkungswinkel  sind  erhalten  worden,  indem  von  den  beobachteten  Wind- 
nponenten  die  entsprechenden  Komponenten  des  SW-Monsuns  (S  21^  W  mit  0.8  m  Geschwindigkeit) 
gezogen  worden  sind. 


1)  Eine  Beschreibung  dieses  verheerenden  Orkans  findet  man  in  Mot.  Z.    XXVII.    1892.    S.  251. 

Barometorst&nde  im  Meeresnirean.     Observatorium  St.  Louis,  29.  April  1892. 
Zeit  6h  am         9h         Mittg.  1  2  3  4  5  9h 

Barometer        753.4        751.2        738.3        724.3        710.9        712.0        724.4        738.1        754.8  mm 
Wind  NE  NK  NE  NE  N  WNW       WSW        SW  8W 

Windstlrke  8.5  15.7  30.4  43.t  25.0  30.5  50.0  36.6  11.6  m   pro  Sek. 

Von  Mittag  bis  2b  fiel  der  Luftdruck  um  27.4  mm,  und  stieg  Ton  3h  bis  5h  wieder  um  26.1  mm,  und  in 
tunden  von  3h  bis  9h  um  42.8  mm,  also  stündlieh  um  mehr  als  7  mm.  Die  grösste  Windstirke  während 
a  5  Minuten  war  über  54  m  pro  Sekunde. 

2)  Eliot,  Hand  Book  of  Cjclonic  Storms.    Caicutta  1890. 
S)  Fred.  Chambers,  Indian  Met.  Memoirs.    Toi  IV.   Nr.  8. 
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4.  Der  Wolkenschild  der  tropischen  Cyklonen  und  die  Nieder- 
schläge. Das  innere  Gebiet  der  tropischen  Wirbelstürme  ist  der  Sitz  sehr  inten- 
siver Kondensationsphänomene  des  Wasserdampfgehaltes  der  Luft.  Über  dem  mittlereo 
Teile  des  Sturmgebietes  lagern  schwere  dunkle  Wolkenmassen  von  Strato-Ciunuh»- 
charakter,  Wolkenfetzen  (Fracto-Cumulus,  scud)  fliegen  vor  den  stürmischen  Winden 
her.  Der. Regen  föllt  im  inneren  Teile  des  Wirbels  in  Strömen,  die  Wirbelstünne 
verursachen  deshalb  über  Land,  auf  Inseln,  oft  verderbliche  Überschwemmungen 
Ungeheuere  Regenmengen  fallen  bei  manchen  Cyklonen;  25 — 40  cm  scheinen  mcht 
selten  vorzukommen.  Gewitter  sind  trotzdem  bemerkenswerter  Weise  selten  im 
Innern  derselben,  nicht  so  auf  deren  Aussenseite.  Doch  scheinen  da  erhebliehe 
Unterschiede  zu  bestehen  in  den  verschiedenen  Cyklonengebieten.  Bei  den  west- 
indischen Wirbelstürmen  sind  Gewitter  auf  der  Vorderseite  derselben  äusserst  selten. 
Lässt  sich  der  Donner  hören,  so  betrachtet  man  dies  als  ein  sicheres  Zeichen  des 
Aufhörens  des  Orkans,  des  Herannahens  des  hinteren  Randes  des  Sturmteldes. 
Die  grossen  Orkane  der  Übergangsperiode  der  Monsune  im  Meerbusen  von  Bengalen, 
die  zur  Zeit  ruhigen  und  heiteren  Wetters  eintreten,  verraten  auf  weite  Entfer- 
nungen hin  ihre  Lage  bei  Nacht  durch  häufige  elektrische  Entladungen.  Die 
Blitze  und  deren  Reflex  an  den  Wolken  sind  unter  gewöhnlichen  Umständen  auf 
80 — 160  km,  in  günstigen  Fällen  sogar  auf  5 — 600  km  Entfernung  zu  sebea 
Wiederholt  sich  die  Erscheinung  2 — 3  Nächte  hindurch,  so  ist  das  ein  sichere» 
Anzeichen,  dass  in  dieser  Himmelsgegend  ein  Wirbelsturm  wütet  Oft  ist  sie  über- 
haupt das  erste  Anzeichen  der  Bildung  und  des  Heranziehens  einer  Cjklone 
(Eliot).  Die  Wolkenbank  und  die  Blitze  können  zuweilen  48 — 72  Stunden  vor  der 
Ausbildung  einer  Cyklone  beobachtet  werden. 

Blanford  bemerkt:  Während  der  Bildung  der  Cyklonen  werden  Blitze  ge- 
wohnlich  beobachtet,  aber  während  ihres  Fortschreitens  über  das  Land  sind  Ge- 
witter eher  Ausnahme  als  Regel.  Zuweilen  scheint  eine  Art  Glimmlicht  oder 
Elmsfeuer  aufzutreten,  so  dass  berichtet  wird,  man  habe  die  Häuser  ringsherum 
brenhen  gesehen. 

Schiffe  sollen  unter  günstigen  Umständen  die  Wolkenbank  einer  Cyklone  anf 
600 — 800  km  Entfernung  vom  Sturmzentrum  am  Horizont  auftauchen  sehen. 
Weiter  als  die  unteren  schweren  Wolken,  „die  Barre  des  Orkans*',  erstrecken  sich 
die  Cirro-Stratus-  und  Cirruswolken  vom  Zentrum  weg.  Die  Richtung  des  Znge* 
derselben  und  namentlich  die  oben  radial  vom  Sturmzentrum  ausschiessenden 
Cirrusfasern  geben  eine  viel  sicherere  Anzeige,  in  welcher  Richtung  das  Sturmzentnxm 
»ich  befindet,  als  die  untere  W^indrichtung,  worauf  von  Viües  und  Algue  be- 
sonderes hingewiesen  wird.  Die  Wolkenbeobachtungen  ergeben  folgendes  System 
der  Luftströmungen  um  das  Wirbelzentrum.  Die  unteren  Luftströmungen  und  die 
tiefen  Wolken  konvergieren  gegen  das  Zentrum,  in  den  mittleren  Höhen  ist  die 
Bewegung  kreisförmig,  tangential  zum  Zentrum,  in  grösseren  Höhen  divergiert  der 
Wolkenzug,  und  in  den  grössten  Höhen,  in  der  Cirrusregion,  ist  die  Bew^un? 
radial  vom  Zentrum  weg  gerichtet,  so  dass  der  Konvergenzpunkt  der  CSrrusstreifGA 
die  Richtung  des  Sturmzentrums  bezeichnet.  Ist  z.  B.  (auf  der  nördlichen  Hemi- 
sphäre) das  Zentrum  der  Cyklone  im  Süden,  so  ist  der  Wind  ENE,  die  unteren 
Wolken  kommen  aus  E,  der  Alto-Cumulus  aus  ESE,  der  dichte  Cirro-Stratus  au» 
SE,  die  Cirro-Cumuli  aus  SSE  und  die  zarten  Cirrusstreifen  aus  S.  Die  Konvergen» 
der  Unterwinde  ist  nach  den  Beobachtungen  auf  den  Philippinen  entfernt  vom 
Zentrum  grösser.  Der  Regen  kommt  von  der  äussersten  linken  Seite  der  „Barre*" 
mit  nach  rechts  ausschiessendem  Wind.     Dem  Innern  zu  schiesst  der  Wind  in  den 
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Böen  immer  mehr  nach  rechts  aus,  die  Konvergenz  wird  immer  kleiner  und  endlich 
ganz  aufgehoben. 

Cirrus  zeigt  sich  auf  allen  Seiten  einer  tropischen  Cy klone,  während  er  in 
höheren  Breiten  bloss  auf  deren  Vorderseite  beschränkt  bleibt,  und  die  Anordnung 
der  Streifen  ist  mehr  radial.  Der  allgemeine  Charakter  der  Wolken  rings  um  das 
Zentrum  einer  Cyklone  ist  nahezu  ein  gleich f^irmiger,  also  auch  anders  wie  bei 
unseren  Stürmen,  aber  die  Wolken  auf  der  Rückseite  scheinen  doch  stets  etwas 
schwerer  zu  sein,  als  die  auf  der  Vorderseite.  Zumeist  erstreckt  sich  die  Regen- 
zone der  Cyklone  auf  der  Vorderseite  weiter  vom  Zentrum  weg  als  auf  der  Rück- 
seite.*) Die  Cyklonenregen  haben  einen  von  Gewitterregen  und  anderen  Regen  ver- 
schiedenen Charakter,  der  in  den  Tropenorkanen  am  meisten  hervortritt. 

Chambers  führt  an,  dass  im  Innern  der  Cyklonen  des  Arabischen  Meeres 
auch  schon  Hagelfall  auf  Schiflfen  beobachtet  worden  ist.  Dies  zeigt,  dass  lokal 
die  im  Wirbel  aufsteigenden  Luftmassen  sehr  grosse  Höhen  erreichen  können. 

Als  mittlerer  Durchmesser  der  Wolken  und  Regenscheibe  der  Cyklone  wurde 
von  Vi  fies  im  Durchschnitt  von  3  westindischen  Cy  klonen  gefunden: 


Westindische 


Vorderseite  KQcksoite 


Crklonen        I    N»od"ger    'f,rn«-/.>,:r™P**'"*'^*  ""«^    Nimbus  und '^.„„„^„.._ 
Luftdruck  Reffenscheib.' K«»genijcheib.j 


Niedriger 
Luftdruck 


Seemeilen 
Kilometer 


580  JJGO  260  230       I       410  (680) 

1070  660  480  4*^0       |       760  1160 

Das  Gebiet  der  heftigen  Sturmwinde  hatte  bei  Havanah  einen  Halbmesser  von 
170  Meilen  oder  3 10  km. 

Für  die  Orkane  der  Philippinen  wird  als  mittlere  Längsachse  der  Wolkenzone 
700  Seemeilen  ==  1 300 km  angegeben,  was  obigem  Ergebnis  nahekommt.- 

Das  innere  Sturmfeld  einer  intensiven  Cyklone  in  der  Bai  von  Bengalen  ist 
wahrscheinlich  nie  kleiner  als  150 — 180  km  (Radius)  und  nie  grösser  als  750 — 900  km 
am  häufigsten  hat  dasselbe  einen  Halbmesser  von  ca.  250  km.  —  Den  Durchmesser 
eines  Teifuns  bis  dahin,  wo  schönes  Wetter  beginnt,  giebt  Doberck  zu  2000  See- 
meilen (3700km)  an,  das  eigentliche  Sturmfeld  hat  mindestens  1000  Seemeilen 
Darchmesser  (1850  km)  (die  Höhe  des  Sturmkörpers  nimmt  Doberck  zu  4  See- 
meilen oder  7*4  km  an). 

5.  Sturm  wellen.  Viel  grössere  Verheerungen  noch  als  die  Überschwem- 
mnngen  infolge  der  heftigen  Regengüsse,  welche  die  Cyklonen  häufig  begleiten,  be- 
wirkt die  Sturmwelle  an  flachen  Küsten,  über  die  ein  heftiger  Wirbelsturm  hin- 
weggeht Dies  ist  namentlich  dann  der  Fall,  wenn  die  Sturmwelle,  das  vom  Orkane 
anfgestante  Wasser,  mit  einer  stärkeren  Flutwelle  zusammentrifft. 

Bei  dem  Orkan  vom  7.  Oktober  1737  soll  die  Sturmwelle  im  Hugli  eine  Höhe  von  12  m  er- 
reicht haben  nnd  300 000 Menschen  hinwejfgeschwemmt  haben.  Bei  der  Calcutta-Cj'klone  vom  5.;Oktober 
1864  überflutete  die  Stnrmwelle  die  beiden  flachen  Ufer  an  der  Mündung  dos  Hugli  and  verursachte 
einen  Veriast  von  mehr  als  48000  Menschenleben  und  weit  über  100000  Stück  Vieh.  Die  grössten 
Verheerungen  aber  in  neuerer  Zeit  richtete  der  Orkan  von  Backcrgunge  in  der  Nacht  vom  31.  Oktober 
auf  den  1.  November  1876  an,  in  den  flachen  Keisländereien  an  der  Mündung  des  Megna.  Die 
Stormwolle,  durch  eine  Flutwelle  unterstützt,  erreichte  3 — 14  m  Höhe  und  schwemmte  mehr  als  100000 
Menschen  fort,  weitere  100000  gingen  nachher  noch  durch  Hunger  und  Cholera  zu  Grunde.*)  Das 
neneste  Beispiel  liefert  die  Cyklone  vom  8.  September  1900,  deren  Sturmflut  Galveston  in  Texas 
völlig  zerstörte. 

1)  Auf  den  Pbilippiaen  irird  aber  das  Gegenteil  beobachtet. 

2)  Eine  Beacbreibimg  der  Backergunge-Cyklono  8.  Zoitschrift  f.  Met.  B.  XII.  1877.  S.  81— 87.  Elliott, 
B«port  on  the  Vizagapatam  and  Backergange  Cjclones  Oct.  1876.  Calcutta  1877.  —  Qalvostou-Cyklone  s.  Annaleu 
der  Hydrographie.  1901.  S.  218,  Monthly  Weather  Beviov.    Sopt.  1900,  Garriut,  West  Indiau  Hurricanes.  S.  38. 
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G.  Anzeichen  einer  Cyklone.  Überall  gehen  den  Cyklonen  ungewöhn- 
liche Färbungen  des  Himmels  bei  Sonnenaufgang  und  Sonnenuntergang  voran«. 
Das  wird  sowohl  vonViiles,  als  auch  von  Eliot  und  Algu^  hervorgehoben.  Diese 
Erscheinungen  gehen  dem  Fallen  des  Barometers  noch  voraus.  Die  Dämmeningist 
verlängert,  der  Himmel  nimmt  eine  eigentümliche  ziegel-  oder  kupferrote  Farbe  an, 
die  sonst  ganz  ungewöhnlich  ist.  Das  Firmament  überzieht  sich  mit  einem  dännen 
cirrösen  Schleier,  in  dem  sich  Höfe  (grosse  Ringe)  bilden.  Dieser  Cirrusschleier 
wird  dann  immer  dichter.  Feuchtschwüle  drückende  Luft  tritt  ein.  Der  Wolken- 
Schild  des  Orkans  steigt  endlich  wie  eine  ferne  Küste  am  Meereshorizont  aut  nnd 
bleibt  auch,  wenn  die  Wolken  schon  das  Zenit  erreicht  haben,  in  der  Richten» 
gegen  das  Zentrum  hin  am  dichtesten.  Beim  Vorübergang  einer  Cyklone  lässt  er 
sich  tagelang  am  Horizont  verfolgen. 

Ausser  den  Erscheinungen  am  Wolkenhimmel  ist  auch  eine  oft  eintretende 
Dünung  ein  charakteristisches  Anzeichen  eines  nahenden  Wirbelsturmes.  Die 
Dünung  entsteht  hauptsächlich  an  der  Vorderseite  der  Cyklone  und  eilt  derselhen 
oft  mehrere  Tage  voraus,  auf  350  —  1600  km  Entfernung. 

In  Westindien  und  zuweilen  auch  in  der  Bai  von  Bengalen  geht  dem  Fallen 
des  Barometers  ein  Steigen  voraus,  welches  in  Havanah  nach  P.  Vi  fies  auch  als 
Anzeichen  einer  Cyklone  verwertet  werden  kann.  Für  Ostasien  und  die  Philippinen 
wurde  aber  diese  Erscheinung  mehrfach  geleugnet.^) 


II.  Lokales  Auftreten  der  tropisehen  WIrbelstfirme. 

A.  Zagstrassen  derselben.  Die  eigentlichen  tropischen  Wirbelstürme,  die 
Cyklonen,  sind  in  ihrem  Auftreten  auf  ganz  bestimmte  Meeresgegenden  beschrinkt 
und  kommen  auch  da  nicht  häufig  vor.  Es  ist  hier  nur  von  den  fortschreitenden 
grossen  Luftwirbeln  die  Rede,  nicht  von  den  mehr  lokalen  Gewittersttirmen  oder 
„Tomados'S  Solche  grosse,  verheerende  Cyklonen  kommen  auch  in  den  von  den- 
selben besuchten  Gegenden  durchaus  nicht  in  jedem  Jahre  vor,  in  manchen  Jahren 
dagegen  deren  mehrere.  Dass  Stürme  überhaupt  selten  in  den  Tropen  vorkommen, 
wird  am  besten  bewiesen  durch  die  sehr  geringen  unregelmässigen  Barometerschwan* 
kungen  daselbst.  Nur  bei  dem  Vorübergang  eines  Wirbelsturmes  sinkt  das  Baro- 
meter beträchtlich,  in  der  Nahe  des  Zentrums  aber  in  ganz  ausserordentlicher  Weise. 
Alle  tieferen  Barometerminima  sind  mit  dem  Vorübergang  von  Cyklonen  verknüpft. 
In  5jährigen  Baromoteraufzeichnungen  von  3  Stationen  um  die  Bai  von  Bengalen 
herum  zwischen  6  und  22**  nördl.  Br.  kamen  von  Mai  bis  November  118  Fälle 
vor,  dass  das  Barometer  innerhalb  24  Stunden  um  3-8  mm  (0-15")  gefallen  ist,  da- 
von kamen  78  auf  vorüberziehende  Cyklonen.  Ein  Fall  von  3-8 — 5  mm  kam  14mal 
vor,  davon  1 1  mal  bei  Cyklonen,  ein  Fall  von  mehr  als  5  mm  pro  Tag  kam  nur 
bei  Cj'-klonen  vor.^) 

In  jenen  Tropengegenden,  und  diese  nehmen  weitaus  den  grössten  Raum 
zwischen   den  Wendekreisen   ein,   wo   keine  grossen  Cyklonen  vorkommen,  fehlen 


1)  Dem  heftigen  Orkan  vom  8.  September  1900  auf  Luzon  ging  aber  ein  beträchtlicbes  Steigen  des  Bari>- 
moters  (in  Front  dos  Sturmes)  voraus.     Nature.    Vol  64.    pag.  Gl.    May  1001. 
-)  2ilittloro  jährliche  Häufigkeit  einer  Barometer&ndernng  pro  Tag  um 

2.5-5  5—7.6  7.6—10.2  10.2-12.7  mm 

Fallen  10.3  0.7  0.0  0.0 

Steigen  12.4  0.9  0.2  0.1 

J.  Kliot,  Hand  Book  of  Cyclonic  Storms.     Calcutta  1890. 
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auch  erhebliche,   die   tägliche  Schwankung  wesentlich  übersteigende  unregelmässige 
Barometerschwankungen  gänzlich.  ^) 

Die  Seltenheit  der  Stürme  zwischen  den  Wendekreisen  und  deren  rasche  Zu- 
nahme derselben  in  den  mittleren  Breiten  ersieht  mau  aus  folgenden  von  Maury 
gesammelten  Daten  *^: 

Häufigkeit  der  Stürme  auf  je  1000  Beobachtungen. 

Breite  0—5  5—10  10—15  15—20  20—25  25—30  30—35  35—40  40—45  45—50  50—55  55—60 

Häufigkeit        0.6        1  8  11  19  32  77  131         105         140         160        265 

In  der  eigentlichen  Äquatorial region  zwischen  8 — 10^  Nord  und  Süd  vom 
Äquator  kommen  Wirbelsttirme  kaum  vor.  Der  Grund  ist  einleuchtend,  die  Ab- 
lenkungskraft der  Erdrotation  ist  hier  noch  zu  klein.  ^) 

Ausserhalb  dieser  Breiten  sind  die  tropischen  Meeresteile,  in  welchen  die  O7- 
klonen  regelmässig,  wenn  auch  zuweilen  erst  in  mehrjährigen  Intervallen  auftreten, 
folgende*): 

1.  Das  Antillenmcer  und  die  Gegenden  westlich  und  nördlich  davon,  also  der 
Golf  von  Mexiko  und  die  Süd-  und  Oststaaten  der  Union.  Diese  Orkane  sind  be- 
kannt unter  dem  Namen  der  We^tindia  Hurricanes. 

2.  Die  Bai  von  Bengalen  und  das  Arabische  Meer,  über  letzterem  sind  Orkane 
seltener  als  über  der  Bai  und  an  deren  Küsten. 

3.  Die  ostasiatischen  Meere  in  der  Umgebung  der  Philippinen,  der  Chinasee 
und  Japansee.  Die  hier  auftretenden  Cyklonen  werden  meist  Teifune  genannt. 
Dieselben  haben  manches  in  Bezug  auf  ihre  Bahnen  und  deren  weite  Erstreckung 
mit  den  westindischen  Cjklonen  gemein. 

4.  Der  Südindische  Ozean  in  der  Umgebung  von  Mauritius.  Die  hier  auf- 
tretenden Orkane  werden  meist  kurz  Mauritius-Orkane  genannt. 

5.  Die  Gegend  der  Hebriden  und  der  Samoainseln. 

Ausserhalb  dieser  Meeresgegenden  sind,  mit  wenigen  Ausnahmen  (z.  B.  West- 
küste von  Zentralamerika),  die  Orkane  selten  oder  fehlen  ganz. 

Die  grossen  tropischen  Wirbelstürme  sind  in  ihrem  Auftreten  fast  ganz  auf 
die  Ozeane  beschränkt,  sie  ziehen  wohl  über  Inseln  hinweg,  lösen  sich  aber  meist 
beim  Betreten  eines  Festlandes  rasch  auf  Niedrige  Bergzüge  schon  hemmen  ihren  * 
Lauf  völlig,  indem  sie  den  Wirbel  zerstören.*)  Darin  besteht  ein  charakteristischer 
Unterschied  gegen  die  fortschreitenden  Barometerminima  der  höheren  Breiten,  welche 
hohe  und  breite  Gebirgsketten  von  West  nach  Ost  überschreiten  (Felsengebirgc, 
norwegische  Gebirge;.  Von  Ostasien  sagt  Doberck:  Teifune  von  einer  Heftigkeit, 
dass   sie  Personen   auf  dem   Lande   gefährlich  werden  könnten,  sind  in  China  bei- 


1)  Es  kommen  mach  diese  meist  mnf  grosse,  „regionale*\  Zunahmen  und  Abnahmen  des  Lnftdrackes, 
dflvvii  ünaehen  nicht  niher  bekannt  sind. 

S)  Man  sehe  aneh  bei  Danwoody,  Chart  5'2.  Storm  freqnency  over  the  Northern  Hemisphere  1878 — 1837. 

>)  Über  die  Bildung  einer  Cyklone  am  Äquator  s.  Dallas,  Met.  Z.    1897.    S.  6. 

*)  Man  sehe  darüber  den  Atlas  des  Atlantischen,  Indischen  und  Grossen  Ozeans  der  Deutschen  Seewarte 
nnd  die  Windkarten  der  britischen  Admiralität. 

^)  Die  Cyklonen  der  Regenzeit  in  Oberindien  machen  scheinbar  eine  Ausnahme.  Dieselben  unterscheiden 
aieli  aber  auch  in  anderen  Stocken  von  den  echten  tropischen  Cjklonen,  mit  welchen  sie  allerdings  das  westliche 
Fortsehreiten  gemein  haben.  Sonst  sind  sie  in  Bezug  auf  Intensität  nnd,  wie  es  scheint,  vertikale  Erstreckung 
den  Stürmen  der  gemiaeigten  Zonen  ähnlich.  Die  mittlere  Baromoterdepression  bei  dem  Monsunstnrm  vom 
26.  Jani  bis  4.  Jali  1883  z.  B.  war  nur  7  mm,  die  St&rke  der  W-  und  SW-Wiude  im  südlichen  und  südöstlichen 
Quadranten  war  sehr  gross  gegenüber  den  nördlichen  Winden  auf  nur  30—50  km  Tom  Zentrum,  w&hrend  die  W- 
ond  SW-Winde  noeh  bis  auf  500  km  vom  Zentrum  heftig  waren. 


WfM  Die  WirMMGoae  Aar  TnpM^  ^^^^^^^^^^^H 

llUbe  Bnbduiniit.  üus  mndcfv  wie  aaf  der  See.  Etwa  dmal  to  V  Miv 
f  lutmmt  mn  irgetiil  eiaem  Knaimorle  «in  Tdfnn  r«r. 

I  Bahn  der  Wirbolttflrme.  Die  Bahnen.  w«lciie  di«  tropia«h«a  VlrWl- 

I  türme  eiotchinfcn,  «iad  »At  merkwürdig.  Innerbalb  der  Xrofinmmm  wm^n 
f  ile  CyUon«!  necli  Watt  tmd  «neben  Eo^ldch  bBbera  Breiten  aaf  (Pointtaiaa  «r 
I  Cfklooen),  ziehen  alao  auf  der  pHrdlicbioi  HolUiasd  nach  WW  Mwm,  atf  4«r 
f  rtdiidien  nacb  WSW  (rand).  Oberochmtcn  iric  die  Wendelcren«  erteUUfc.  «o  lättn 
|.  aie  nach  Osten  um  nud  veifolgen  nnn  ein«  mit  den  DtiUleien  Uahaea  icr  Sitrai 
L-jer  atiuertrv|iittcbMi  Breiten  abernnHÜinmende  Kicbtim^.  Die  Lut^diigiB  üojäacloi 
I  Colonen  U^scbn-itreo  derurt  in  ihrem  l'ortarbreilCD  ParaWIn.  ditta  Sdmicl  tii 
[    We«m  gekehrt  i»t  niid  io  ilur  Silbe  der  Weuiiekreise  liegt. 

B.  Die  wlcbtigatea  Orkangeblete  der  Tropen.    I.  Die  waatimditc^M 
Orkane.      Liio'mie    bat   mebifaeb    (Üe   miniere  Richtong   der  Balra 
iia  Breite,  in  welcher  dieselbe  von  WNW  nach  NE  umbiegt,  jni 

Eine  erste  TnbcJle  von  40  wcslindiochen  C^kloneo  ergab  als  ndulsra 

in  den  Tropen    W24>N,    unter    29>/,o  o&rdl.  Br.   wini   die   Balis    nfa    tOrÜA 

L«  {Umbic^ng),   rnn  ila   grgen  dun  40.  Breitegrad  hinauf  war  die  miulct«  Wrttai; 

'■  Eine  zweico  Tabelle  n«iiierer  PHlln  ergab  aln  mittlere  Gexcbwiqdigbtlt  iE   iff 

nach  WNW  gericblelen  Strecke  der  Üabu  !9km,  in  der  naeb  SE  gfririurfa 
Streck«  aumorbalb  der  Tropen  43  km.  Diese  Zaiiahme  der  Grxchwindigkeit  An 
Furtochreilcnn  dtT  f^yklonen  uacli  dorn  Ausirilt  aua  den  Tropen   Ist  Ke^. 

Nucb  P.  H.  Vifies,  dem  man  wichtige  Untersuchungen  Ober  die  nf-- 
indiscbeo  Oyklnncn  verdankt,  ist  die  Brette,  in  welcher  die  Umbiegnng  d«T  Sub 
«tfolgt,  von  der  JahreMeit  abhängig,  sie  ist  am  giösslcn  im  Sjt){taaqin}er,  \>rAr 
und  uaehber  kleiner-  Diu  Mittel  äind;  August  SU^SS"  nfirdl.  Br,,  .lali  lal 
September  27—29*  nördl.  Ur..  Ende  Juni  und  Anfang  Oktober  23— 3G',  Uki* 
Juni  und  Oktober  20—23"  und  Anfang  Juni  und  Oktober  16—20"  nfinlL  lit, 
Der  Orkan  vom  22.  Oktober  1865  bog  schon  EivUchen  16  und  18"  nSrdl.  Br.  nm 
und  Vifies  meint,  es  könnten  im  Frtlhliog  und  Spätherbst  mancbe  Organe  kInb 
unter   15"  umbiegen.') 

Es  Bcbcint  aber,  dass  die  geographische  Breite,  in  welcher  die  Bahn  der  fy- 
klonen  umbiegt,  doch  viel  vcrSnderlicher  iat,  als  Vifies  angenommen  bat. 

Eine  diesem  Buche  beigcgehene  Karte  zeigt  die  Balmen  der  tropischen  Uikitt 
im  westlichen  Teile  des  Atlantiseheu  Ozeans  während  der  lOjährig^i  Veneit 
1890-1899. 

Uie  klviDAn  In  dk  Bohufii  cingeactitcn  Ereirv  bezeichnen  den  nn  des  StornueatnuM  ^  it" 
•Dreinauderfolgriidrii  Tbkcii  tu  Mittag.  Orcenvrich-Zeit-,  dl*  Intervall  iwlselien  je  S  demlifa  •**- 
Mrichl  rIsO  dem  innnrbalb  Si  ätanäeo  zurQcküeUalrn  Weg.  Uie  Baba  du  Orkuu  «om  I.  tw  B 
iuguit  1890  tXut  «ich  xurHckverTulgi!»  bis  in  die  Oegend  ladireitlich  von  den  Axarea,  IX^  gOrilB'- 
34°  Wdtl.  L..  >D  der  äUdKrenie  du  KE-FusBlei.  Sie  sing  apMcr  unter  ca.  40°  qtict  4anfc  i* 
AllBBtlscbea  Oxaiu  Über  die  Aioren  (3.  September)  dann  Unaof  bis  nahe  bei  Brest ,  t/sg  biMUT  >ri 
SE  qupr  durch  Fr»nltrnieb  im  Miltelllndisclie  Meer  und  erreichie  Corsika  nm  9.  Septmiber.') 

l>ic>  folgende  liielii«  rftbelle  leigt,  dxaa  die  Breite,  in  veich«r  die  Umbit^ng  d«r  Bttnr«  'n 


MBU  da  las  Anllllu.   Uakana  le^b,  Auiiu;  tun  Koppoo  b.  DaadflM  Uot,  it.  B.  I.    Ifiül.   a.MS.  — Iu»>' 
taniliiaUoD  Dt  tkn  CrolDBlc  Ciroulallon  lail  (lia  Ttan.litor}  man'ciui'al  ot  Weil  Iiidi*  HmrieaD».    U.S.  *«»• 
Siraau,    BbIUIIii  Nr.  H9.    Wi.hlugloii  1»DU.  -  Wiliranil  dar  KorKihtHC  nixti  urballcn:  ilairlall.  Wi'I*'^    li 
Uailtoiiiaa,     Wa>hlD|tDD  1900,    Zui>aiiiiiicata»isnda  giiiura  AibDJl.  I  I 

•t  Fllol  Cbiil  ,r  tb«  SoHl;  All.  Ocaan.    Kot.  18»S.  I  1 


'^J 


::: 


tl 


Die  Wirbelstürme  der  Tropen. 


555 


^est  nach  Ost  erfolgt,  nicht  die  voraas|fesetzte  Abhängigkeit  von  der  Jahresieit  hat,  im  September 
ad  die  Grenzen  20  und  33«  nördl.  Br.,  im  Oktober  20  und  3^  nördl.  Br. 

Westindische  Orkane  in  den  Jahren  1890—1899. 


rr. 

Dmtam 

ümbiegaDg  erfolgte         | 

V» 

Datum 

Umbiegung  erfolgte 

Bdrdl.  B 

.  we»tl.L. 

Datum    1 
13. 

2iT. 

nOrdl.  B. 

westKL. 

Datum 

?3 

1   3.-25.  Angast  1899 

28.00 

80.2» 

6 

28.—  7.  Oktober  1891 

39.00 

68.10 

5. 

7 

17.-22.         .,       1892 

28.5 

67.5 

19. 

12 

6.— 10.        „        1894 

27.8 

8S.a 

8. 

8 

15.-22.         „        1893: 

29.0 

76.0 

20.        ' 

19 

9.-14.        „        189« 

29  0 

76.2 

10. 

3 

19.-31.         „       1891! 

S6.0 

,      64.0 

28.         , 

13 

12.-18.        „        1894 

23.0     1      68.0 

15. 

1 

i27.—  1.  8«ptinb.  1890 

29.0 

70.2 

29.        , 

15 

18.— 25.        „        lb95 

20.5     1      82.8 

20. 

( 

14 

24.-27.        .,        1894 

26.2     1      75.1 

24. 

14 

.30.-  7.        ..       1999; 

20.3 

72.3 

1.        ' 

4 

1   4.—  9.        „       1891- 

33.5 

72.S 

6. 

Cyklonenbabnen  obne  Umbiegung. 

!5 

■'   8.— 14.        ,.       18991 

28.0 

68.2 

11. 

2 

19.— 25.  August  1890 

__ 

— 

— 

J2 

'll.— 2ft.         „        li'98i 

30.0 

71.2 

17.        . 

9 

23.-28.        ,.        1893 

— 

— 

— 

5 

Iti.— -'5.         „        1891 

32.5 

64.6 

21. 

10 

6.-  9.  Septmb.1894 

— 

— 

— 

IT 

19.-25.         „       1896- 

30.2 

'      74.8 

22. 

16 

5.— 10.        ,»        1896 

— 

— 

— 

LI 

20.—  4.  Oktober  1894 

25.3 

j      »2.2 

25. 

20 

23.-26.  Oktober  1897 

_ 

— 

— 

L*' 

26.— 29.  Septmb.1696. 

25.0 

'      85.0 

-O.             1 

21 

20.-23.        .,        1897 



— 

— 

Im  Mittel  von  diesen  19  Bahnen  erfolgt  das  Umbiegen  unter  28.5o  nördl.  Br.  und  74«  westl.  L. 

Im  Mittel  von  95  Cyklonen  1878—1900  erfolgte  die  Umbiegung  der  Balm  unter  25Va°  N  und 
o  W.  Die  Abhandlung  von  £.  B.  Garriott:  West  Indian  Hurricanes  (Weather  Bureau  Bull.  Nr.  232. 
asfaington  1900)  enthält  diese  Cyklonenbabnen  in  den  einzelnen  Monaten  und  die  mittleren  Bahnen 
i  Angust,  September  und  Oktober.  Ks  kommt  aber  den  letzteren  kaum  eine  reelle  Bedeutung  zu, 
e   ein  Blick  auf  die  Karten  zeigt;  die  Mannigfaltigkeit  ist  zu  gross. 

2.  Die  Cy klonen  der  Bai  von  Bengalen  schreiten  zumeist  nach  WNW 
ad  NW  fort,  auch  rein  nördliche  Bahnen  sind  nicht  selten,  wohl  aber  die  Rich- 
ingen  nach  NNE  und  NE,  welch  letztere  fast  nur  bei  den  Cyklonen  der  Über- 
euagsperiode  (des  Monsumwechsels)  April-Mai  und  Oktober-November  vorkommen. 

Die  mittlere  Bahnrichtung  ist  NW.  Zu  einer  Umbiegung  der  Bahn  aus  der 
"estlichen  in  die  östliche  Kichtung  kommt  es  selten.*)  Von  30  Stürmen  biegt 
nrchschnittlich  nur  einer  um  (die  SW-Monsumstiirme  aber  eingerechnet).  Die 
lai-Cyklonen  gehen  oft  rein  westlich  und  erreichen  die  Küste  bei  Madras.  Eine 
>urchquerung  der  Halbinsel  kommt  selten  vor.  Der  Sturm  vom  1 4.  bis  24.  November 
886  durchkreuzte  die  Halbinsel  und  bog  im  Arabischen  Meere  von  WNW  nach 
IW  und  N  und  dann  nach  NNE  um.  Die  grossen  Cyklonen  der  Übergangs- 
periode lösen  sich  stets  bald  auf,  sowie  sie  das  Land  erreicht  haben.  Die  schwächeren 
Zyklonen  der  Regenzeit  des  SW-Monsuns  aber,  die  am  nördlichen  Ende  der  Bai 
tntstehen,  legen  landeinwärts  grössere  Strecken  zurück. 

Die  mittlere  Geschwindigkeit  der  indischen  Cyklonen  ist  gering,  sie  beträgt 
a.  9*/j  km  pro  Stunde,  ja  sie  ist  anfangs  noch  kleiner,  zuweilen  nur  3  —  5  km  (Ge- 
ichwindigkeit  eines  Fussgängers),  nimmt  aber  dann  beim  Fortschreiten  zu,  und  zwar 
mf  das  doppelte  und  dreifache.  Die  Häufigkeit  gewisser  Geschwindigkeiten  ist  nach 
Slanford  folgende:  kleiner  als  6km  26  Proz.,  zwischen  6  und  13km  51  Proz., 
13 — 19  km  18  Proz.,  über  19  km  5  Proz.  Wenn  eine  Cyklone  umbiegt,  nimmt  die 
Seschwindigkeit  ab  und  sie  kann  selbst  stationär  werden.  Die  Geschwindigkeit  der 
grossen  Cyklonen  der  Übergangsjahreszeiten  ist  durchschnittlich  eine  grössere,  als 
die  der  schwächeren  Stürme  des  SW-Monsuns.*) 

Die  Cyklonen  des  Arabischen  Meeres  entstehen  zumeist  in  der  Gegend 
der  Lacadiven  und  Malediven  und  haben  nach  Dallas  die  Eigentümlichkeit,  dass 

1)  Die  Midnapore-Cy klone  rom  15./I6.  Oktober  1874  bog  erst  auf  dem  Festland  um,  bei  nnd  nördlich  von 
■fidnapore  nnter  aj—'ZS^' nördl.  Br.  W.  G.  Wlllson,  Report  on  the  Mid.  and  Burdwan  Cyolone.  Calcntta  1875. 

^  H.  Blanford''giebt  in  seinem  Bache:  Climates  of  India.  London  1889.  App.  II  eine  Liste  der  Stürme 
'S  dar  Bai  von  Bengalen,  welche  den  Ort  des  Ursprunges  derselben,  die  Richtnng  des  Fortschreitens  und  die 
■ittlere  GeEchvindlgkeit  enthftlt.    Ich  habe  mittelst  dieser  Tabelle  folgende  Mittolworte  abgeleitet: 
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sie  in  der  Periode  vor  dem  SW- Monsun  beim  Umbiegen  den  Scheitel  der  Parabel 
nach  Ost  gekehrt  haben.  Die  Cyklonen  der  SW- Monsunperiode  gehen  normal 
nach  W  und  biegen  alle  nach  N  oder  NE  um.  Hohes  Land  hindert  ihr  Fort- 
schreiten, namentlich  wenn  die  Bahn '  senkrecht  auf  die  Küste  gerichtet  ist.  Die 
Orkane  des  Mai  und  Juni  lösen  sich  auf,  so  wie  sie  die  arabische  Küste  erreichen, 
die  des  Oktober  und  November  an  der  Konkanküste.  Die  mittlere  Greschwindig- 
keit  dieser  Cyklonen  ist  12  km  (in  der  ersten  Periode  11-5,  in  der  zweiten  12-9  kml 
Cyklonen  des  bengalischen  Meerbusens  überschreiten  zuweilen  die  Halbinsel^  dabei 
löst  sich  aber  (nach  Dallas)  der  untere  Teil  des  Wirbels  auf  und  erst  in  einiger 
Entfernung  von  der  Westküste  über  dem  Arabischen  Meere  macht  sich  die  Cvklone 
wieder  voll  bemerkbar.  Beim  Überschreiten  der  Halbinsel  bringen  sie  wohl  schlechte« 
Wetter,  aber  keinen  Sturm. 

Der  Westen  des  Arabischen  Meeres  ist  frei  von  Cyklonen,  wenngleich  der 
SW-  oder  NE- Monsun  oft  stürmisch  weht.^) 

Den  Winkel  zwischen  Windrichtung  und  Peilung  zum  Zentrum  (WAC  in  Fig.  74, 
S.  543)  giebt  Dallas  für  N-Wind  115«,  E  108^  S.  111^  W  117^  Westseite 
122®,  Ostseite  107«.  Bei  den  Cyklonen  des  Arabischen  Meeres  und  der  Bai  vod 
Bengalen  (wie  auf  der  Chinasee)  sind  die  Winde  auf  der  llückseite  am  stärksten 
nach  Vorübergang  des  Zentrums  bei  steigendem  Luftdruck  und  vermehrten  Regen 

3.  Die  Cyklonen  der  Philippinen  und  die  Teifune  Ostasiens. 
Loomis  hat  auch  eine  Zusammenstellung  von  42  Cyklonen  der  Bai  von  Bengalen 
und  in  der  Chinasee  geliefert,  nach  welcher  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Fort- 
schreitens derselben  im  westlichen  Teile  der  Bahn  (in  den  Tropen)  13  km  beträgt, 
die  Umbiegung  im  Mittel  schon  unter  20®nördl.  Br.  erfolgt  (zwischen  14  und  24* 
nördl.  Br.)  und  die  mittlere  Gresch windigkeit  im  aussertropischcn  Teile  der  Bahn 
15 — 16  km  betragen  würde.*)  Die  niedrigste  Breite  des  Auftretens  war  6',  die 
mittlere  in  14  Fällen   12 «  nördl.  Br. 

Die  Cyklonen  Ostasiens  sind  seither  Gegenstand  eingehender  Untersuchungen 
geworden,  denen  zunächst  die  folgenden  mittleren  Daten  entnommen  werden  sollen."; 


Munat  April /Mai   :        Juni  Juli  August      '    September  i     Oktober     !   Noreaber 


Mittlore  Position  des  Ursprungs  der  Cyklone. 

Grad  nördl.  Br.         i       .13.6  |         20.5         |         20.4  20.1  19.0  I         14.5  10" 

Grad  östl.  Länge  87.3  88.6         i         89.2  i         88.8  89.7  8S.6         ■        !>3.5 

Mittlere  Geschirindigkeit.     Kilometer  pro  Stunde. 

Kilometer  I        10.0  7.7         j  8.0 

Anzahl  i        10  i         13  20 


9.0  :  8.2  '         11.9         I       10.3 

15  1^  I         -0  I        1- 


Alle  indischen  Cyklonen  entstehen  über  der  Bai  Holbst. 

Die  wichtigste  (Quelle  für  Information  über  die  Stürme  der  Bai  von  Bongalen  ist:  Hand  Book  ofQrelo&K 
Stonna  in  the  Bay  of  Bengal.  By  John  Eliot.  Galcutta  1890  —  und  Cylone  Memoirs.  P.  I— IV.  Caleitt».' 
Eliot,  SW-Monsuon  Storm».  Indian  Met.  Memoirs.  Yol  II.  —  Einige  Monographien :  Oastrell  andH.BUi* 
f  ord,  Report  on  the  Calcutta  Cyclone  5.  Oct.  1864.  CalcutU  1866.  —  W.  G.  Willson,  Midaapore  Cycloa««*^- 
Oct.  1874.  —  J.  Elllott,  Vizagapatam  and  Bakergunge  Cyclone.  Oct.  1S76.  —  J.  Eliot,  Madras  Cycl»«. 
May  1877.  Eingehende  Referate  darüber  in  der  österreichischen  Zeitschrift  f.  Met.  1876.  8.  100;  1877.  S.81; 
1680.    S.  305:  1H8S.    S.  137. 

J)  W.L.Dallas,  Au  Inquiry  into  the  Naturo  and  course  of  Stornis  In  the  Arabian  Sea.  Cyclone  Mtm«* 
P.  IV.  Calcutta  1891.  —  Über  die  bemerkenswerte  Adon-Gyklone,  Juni  1885,  s.  Annalcn  der  Hydrognpk»»- 
1887.    S.  500  und  die  Publikation  dos  Met.  Council  darüber  (Atlas).    London. 

*)  Loomis,  Contributionä. 

3)  P.  Jose  Algue,   J.  S.  Baguios  o   Cicloncs  Filipinos.    Manila  1897.  —  Bergholz,   Die  Orkaie  4m 
fernen  Ostens.    Bremen  1900. 
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Cyklonen  (Teifune)  der  Cbinasee  und  der  Philippinen   1879  —  1894. 


Mittlere  Richtiing  der  Bnhii  Tor  dem  Umliipgcn  NXW  i  NXW  1  NW.S 

Mittlere  Breite  des  Umbicgens  l.'t— 19"  ]  16—21"  !  21—21" 

Sichtung  nncli  dem  Umbiegen  XXE  |  XNE  |  NEjN 

Entstehen  ca.  unler  Breite  ]       5—12'  ]  6—17«  '  8-20° 

Manche  Cyklonen  dea  Friihlinga  und  Sommera  geben  direkt  nach  W  in  den 
Kontinent  hinein.  Sie  erreichen  das  Festland  in  um  no  höherer  Breite,  je  weiter 
die  Jahreszeit  fortgcscbrilten  ist. 

Die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Cyklonen  (Baguios),  die  im  Norden  von 
Manila  vorübergezogen  sind,  war  18  km  pro  Stunde,  jener,  die  südlich  passierten, 
J5-7,  jener,  die  westlich  vorübergingen,  13-7,  und  endlich  jener,  die  im  Osten 
TOrQberzogen,  14-8km,  im  Mittel  somit  I5-Gkm,  also  kleiner  als  die  der  west- 
indiflchen  Cyklonen. 


IMe  Geschwindigkeit  erfährt  eine  starke  Zunahme  nach  dem  Umbiegen  (während 
dessen  sie  wie  Weile  kleiner  vird)  iu  den  höheren  Breiten.  Sie  steigt  dann  zu- 
weilen auf  GO — 90km  pro  Stunde.') 

Die  kleine  Schrift  von  W.  Doberck:  The  law  of  storms,  in  the  Eastem  Seas. 
Hongkong  1898  giebt  in  konziser  Form  Anfscbluas  über  alle  Verhältniese  der  Stttrmc 
in  der  China-See.    Einige  numerische  Werte  müssen  hier   daraus  entlehnt  werden: 


>)  Di*  CrklDBo  TDB  t.  Saplembai 
af  nSidl.  Br.  4B  km,  onttr  3G°  ST,  Bot 
tamb«!  wu  li*  Tor  itm  UmU*|[«ii  27  k 
Tokab*Bi. 


Dich  dam  CmlilsK«!  int«  90° 


ifi  23  km 
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it.  Dun 

sDter 

rdl.  Br.  g 
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a»t- 

aicii.  Br 

SS  km 

Dd  7« 

km  tn  SSE  tsu 

liä   -ÜB    jenseits     les    W-tnätkiTises  -i« 


Mittlen»  Lat'P  'Im  .-irhwrels    ler  Balm. 

\(,r  I  Vt,i     %V,v,-iiih«-rf«ii«nb-r  i"  F  lÜ»  I>r      »üdl.  Br.   TTT"      ."Jj«.  L 

.l.i.n:.-  1.1'   W-rv  'iL    Füll'  il.r  lüiiL  Br-  •i3.»?  .irI.  !_ 

fiTi  Psum'ii  ri- [n*»>]n  hi''2Pn  im  Mittel  üchoa  aater  IJ',''  siidl.  Brate  bh).  ui 
Kflicn  'laiin  nsu-.l.  H  iiiri  rtK  IMm  Mittel  für  Dezember  bis  Februar  is  }&'a'- 
fiir  Mür/  2'i"."(.      Kin  Teil  (ier  Orkane  schreitet  geradlinig  fort,    usmantliclt.aiav 


■   S-.Th   lAd.»r.   'i-:.«    '..i.til.4    fran  ntfanuliw  <f  lUdfU  lS4»-Hja».     Kk.  C«wL   U*    J 
)i*  !t«.ir(rt'.  .'<.,..|KiD'i)>°<li  tu  daii  lutuekga  Ohm.    Bnkus  larz.    3.  tB.ita.  —  gtniu   f 
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den  westlicben  Utngen  (östlich  von  176"  W.)  verlaufen  die  Bohnen  von  15'  südl. 
Breite  an  ^rade  nach  SE;  während  die  tätlichen  (vom  Meridian  von  Tongatabn 
BD  etva)  snmeist  nacl)  Westen  gerichtete  Scheitel  haben.') 
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Die  Geschwindigkeit  btiträgt  im  Mittel  von  39  Fällen  15  km  pro  Stande. 
'Es  zeigt  sich  meist  ein  Anwachsen  der  Geschwindigkeit  mit  Zauahme  der  Snitt. 
An  der  australischen  Küste  wächst  die  Geachwindigkdt  von  etwa  6  km  im  Hotits, 
bis  auf  20km  im  Süden,  bei  NeuCaledonien  wechselt  sie  zwischen  3-4  nnd  24kn 

nnd  erreicht  unter  30' 
Fij.  78.  aüdL  Breite  30  km. 

Spesiellere  Be- 
scfareibiuiß  xweier  tro- 
pischer Wirbelet  üra»: 
Der  Wirbtl. 
Sturm  Tom  20.  Ot- 
tober 1882  aufa« 
Philippinen-  Alt 

'  Beispiel  der  Ändenni- 

gen  der  meteoralogi- 
echen   Elemente  htm 

~"-  -~  Voriibergang  des  Z» 
tmms  eines  tro[n9dini 
Wirbelsturms  niig  det 
Orkan  rem  20.  Ot- 
tober 1882  ED  HnDi 
dienen,  nach  den  Aif- 
zeichnnogen  der  r^ 
strierenden  Instn- 
mente  am  ObeerrUD- 
rium  daselbst  Fi$"'- 
Die  Kurve  filr  da 
Luftdruck  zeigt  lüefür 
tropische  Orkane  du- 
ff  rakteristische  steile 

Tricbtcrform,  VonS'» 
bis    bei    ca.    Il's'i 

^  fällt  das  Barometer  voi 

'~~'-  751  mmaiif727'6iiDd 
steigt  wieder  auf  751-fi 
um  3''pm.  Die  Wind- 
stille trat  am  llMf 

Witbslilom  10  Mmil»  »m  20.  üktobei  l?8a.    WindrielitiiiiBBn  ond  IiuHren.      ein,      ßie     danertete 

1 2  "  2  "■,  von  aMelw 
Windstössen  öfter  unlerbrocJien.  Der  Himmel  heiterte  sich  aber  nicht  völlig  aaf.  D» 
^[erkwürdigste  war  das  rasche  Steigen  der  Temperatur  um  6*  und  das  Sinken  da 
rolativen  Feuchtigkeit  von  nahe  100  Proz,  auf  43  Proz.  innerhalb  der  K»li«- 
als  wenn  Luft  von  oben  rasch  herabgesunken  wäre.  Der  Regen  war  außiE' 
lieh  schwach,  von  1 — 5''am  fielen  47  mm,  dann  regnete  es  fast  gar  nicht  fc 
kurz  vor  Eintritt  der  Kalme,  wo  in  16  Minuten  100  mm  fielen,  nach  der  EiluK 
fielen  noch   18mm,  in  Summn   lß5mni. 

Fig.  78  zdgt  die  Form  der  Isobaron  um  das  Sturmzentrum  und  die  Rick- 
tung    des  Fortschreitens   des   Wirbels,   der  Gradient    war    auf  der    Rtickseite  im 


Die  Virtwlnftnite  der  Tnip«n. 


♦  1' 


älBtSR,  im  Haadmnm  22-än)m.    f^.  79  stellt  die  Windrichtun^m  als  StrAmlinien 
T  Bach  den   AnfawfhnTmw^n  iQ  der  Umccbunc  toh  M&sila. 

WestindiBche  Cyklonen,  die  den  KordatlantiBohen  OEean  Ireazen. 
■a   Torstehende  Kirteben   (Fi^.  80'i   ^ebt    eini^  Beispiele  fSr   die  nicht  seltenen 

Ha».  Iflkik.  L  XMHnl^ia.  86 


Diu  Wubebt&nn#  «lar  Tru|>Mi. 


hm 


Fslle,  in  welchen  ein  tropisclipr  Orkan  nach  winer  Umbicguag  den  f 

lieben    Allanti«clK'u   Ozuu    diircbkrenst    nnd    noch    al»  Sturm    an    den  nardBd^o 

europäischen  KUsteu  uuftritt. 

Den  farchtbartu  Orlun  vom  Aagnst  1873  (der  im  Nordtttlantüchtn  Omu 
groase  Verbcerangen  anrichtete,  nahe  500  Personen  lötete,  mehr  als  1000  SthH' 
betcbadigle^  stiandele  oder  «u  Wrack»  machte,  über  1000  G«biade  an  d«r  nörd- 
Kcheo  allantiachen  Käste  Amerikas  beechSdigte  und  seretSrte)  hat  ToTobee  nn 
Gegenstand  einer  sehr  wem-oUen  groesen  UntersDcbnng^  gemacht.*)  Der  OHob 
entstand  westlich  tou  den  Kap  Verden  nnler  15**N  37"  W  and  liess  sieh  Ut  tt 
die  norwegische  Ksete  nuter  60'  Breite  verfolgen.  Auf  onserem  KiitdMi  tri 
dieae   Bahn   gestrichelt   eingetragen   und  mit  I  bexeicltnet    (Fig.  80). 

Den  StHTm  vom  24.  Angnst  bis  4.  September  1383  hat  Harding  tmur- 
aucht')  Die  Bahn  ist  nahe  dieselbe  wie  die  des  Orkans  vom  Anlast  löi73.  Am 
29.  Angnsi  vereinigt  sich  mit  ihm  ein  anderer  Stnrmwirbel.  der  von  SW  l« 
(iher  die  Vereinigten  Staaten  herabkommt,  auf  einer  dort  nicht   selteoes  Zogatn»* 

Das  longi^ame  Fortschreiten  des  Ürkanicntrums  in  den  Tropen  and  dos  mdr 
in  den  höheren  Breiten  über  dem  Allantischen  Ozean  kommt  in  diesen  beids 
Sturmbahnen  sehr  deutlich  zur  Darstellung. 

Sie  sind  Typen  für  eine  nicht  »o  seltene  Klasse  langlebi^r  Wirbel,  wie  ät 
auch  an  der  Ostktlste  Asiens  und  im  nördlichen  Stillen  Ozeain  mireilea  tor- 
kommen. 

Dieae  furchtbaren  Stunnwirbel  der  tropischen  Westseite  des  NordattanÜMhiB 
OzeonB,  die  zuweilen  bis  gegen  den  Polarkreis  vordringen  und  fast  den  pom 
Osean  zweimal  duiebkreuzen,  gebfirea  xa  den  groeeartigsten  meteottilogiMke«  & 
aebeinungea.^) 

<«  TDjBba*,  Ttas  Ibtwtelsd  sf  Iha  Karth  Atlutlc  dirlns  Amgail  1973.  Mm.  CuufiL  U*1m  Id 
Back  lad  AIlii. 

1)  Ch,  HtrdiDg.  On  Iha  Storm  vich  crgB»d  ihs  Briliab  ItUid)  batii»aii  Stpl.  1  ud  Sapt.  I  l!&' 
Unart.  JuniB.  R.  Mal.  Soc.    I.     Met.  Z.    IBSi,    S.  SO  mit  Karta. 

■  >)  Der  Slorm  >ol  1SS,1  htl  «nf  micb  [■ioeii  bewLiJ.™  tirren  Eindtutk  gemielit,  vail  ar  am  i.  Se|;™>ir 
■bendi  durcb  eine  seliondi»  DepruiioD  la  «aineiD  SW-  Band»  mch  in  WaBl-Öalemich  eiaeB  btftic«  ^"^ 
ansagt«,  der  in  KismgmDnjter  und  Lim  am  GV]b  alnint.  in  Wian  um  11  h,  wii  st  d»  Brand  eiati  HokUfin 

Wirts  siDfn  tuDkifnrsb-aii  las^Irsats.  Der  OedaQki.  du»  ein  Im  IqniturialeD  traplscbea  Atlaatiacha«  Oiaaa  u  Ut 
20.  Angost  herom  enUlandeoer  Wirbel  c»,  iwei  Wocben  !p»t9i  sine  Femubrnnit  aif  dsiB  san^iacksi  F«i- 

•andsn  bemerkUi.  da»  ec  am  1.  SeplauibsY  abendt  in  Pari>  die  VenniiUltnigcn  in  sinsn  Feste  iids>Tiil«ui 
(lüMlsnteils  tsmicbleie  nnd  da<  Eden-Tbeiter  in  eins  BnLn*  •erwaadeiie. 

Die  Geickalndicteil,  mit  nekbsi  dis.si  Slnnnwicbel  den  Allanli.ibsB  OieiB  dnrekqnatts.  »r  ed>  (Ui 
lageabhnli^he.  DuTchsclinUtlich  batriel  d<s  milllsre  Dauer  der  Windernng  dsi  Witbal  tob  «0°  kii  1^  arfll  - 
übs^rdeBiNsrdBllanU-clisDOieannarb  Horrms  jsr  4.9  Tage. 'Ihrend  dieser  Stsria  dun  bis»  3.44  Ttgaknut^ 

Die  Ge.,:bi.indigkeil  dassslbel.  Tun  Tag  in  T»g  .ar  felgands: 
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C.  Jährliche  Periode  der  Häiifli^keit  der  tropieohen  Cyklonen.  'In 
b^den  Hemisphären  nnd  die  tropiscben  Orkane  im  Sommer  oder  Spätsonmier  der 
betreffenden  Hemisphäre  mm  häufigsten,  bei  niedrigstem  Sonnenstande  am  seltensten. 
Man  hat  Listen  der  Cyklonen  angelegt:  Poej  flär  die  westindischen  Cyklonen 
^1493 — 1855),  Blanford  nnd  Dallas  ober  jene  der  Bai  von  Bengalen  nnd  des 
Arabischen  Meeres,  Piddington  nnd  Meldrnm  der  Mauritiosorkane  und  des  Süd- 
indischen  Ozeans,  Doberck  der  Tdfoue  der  Chinasee  und  Japans,  Knipping  des 
westlichen  Südpacäfic  IHe  absoluten  Zahlen  sind  nicht  vergleichbar,  ans  nahe 
liegenden  Gründen.  In  der  folgenden  Tabelle  ist  deshalb  die  Monatsfirequenz  in 
Proaenten  der  Gresamtaahl  ausgedrückt,  letztere  ist  ebenfalls  angegeben,  bezieht  sich 
aber  auf  eine  verschiedene  Anzahl  von  Jahrgängen. 

Jährliche  Periode  der  Frequenz  der  Cyklonen  (Prozent). 

Jan.  Febr.  Man  April  Mai  Jnni  Juli  Aug.  Sept.  Okt.  Nov.  Des.  Samme 


Wentindisehe  CtU.  (Poe 7) 

1 

2 

S 

2 

1 

3 

12 

27 

22 

20 

5 

2 

355 

Ebenso  187^-1900 

0 

0 

0 

0 

1 

3 

3 

26 

26 

84 

4 

3 

95 

Töftme 

0 

0 

0 

2 

4 

10 

19 

18 

2S 

13 

9 

2 

2U 

Bmx  Ton  Bengalen 

2 

0 

2 

8 

18 

9 

3 

3 

5 

27 

16 

8 

139 

Anluaches  Meer 

6 

0 

4 

13 

19 

21 

l 

0 

2 

11 

21 

2 

53 

SddindiBcher  Ozean 

22 

19 

18 

15 

6 

1 

0 

0 

0 

1 

8 

10 

328 

WcitiiriMT  8ad-Paeific 

ao 

18 

28 

6 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

3 

12 

125 

Die  mittlere  jährliche  Häufigkeit  der  westindischen  Cyklonen  ist  etwa  2  (die 
10  Jahre  1890 — 1899  lieferten  25).  Nach  Blanford  kommen  in  der  Bai  von 
Bemgalen  jährlich  2  grosse  Cyklonen  vor')  die  Stürme  der  Periode  des  SW- 
K<MiauiiB  nicht  dngerechnet,  im  Sfidindischen  Ozean  zählt  Meldrum  durchschnitt- 
lieh 9Stfirme'(185l — 1885),  im  südUchen  Grossen  Ozean  (Salomonsinseln,  Hebriden, 
Rdschiinseln,  Tonga,  Samoainseln  etc.  etc.)  kommen  nach  Knippings  Tabellen 
etwa  4  auf  das  Jahr.  Wenn  Doberck  jährlich  19  Taifune  aufeählt,  so  ist  teils 
die  Basis  der  Rechnung  eine  andere,  dann  aber  auch  die  geographische  Breite,  für 
welche  die  Zahl  gilt,  eine  höhere. 

D.  Die  BüdnussBtätten  der  tropischen  Wirfoelstürme.  Es  kann  jetzt 
als  festgestellt  angesehen  werden,  dass  die  grossen  tropischen  Cyklonen  in  dem 
Gebi^e  xüedrigen  Luftdruckes  zwischen  den  beiden  Passaten  (oder  den  Monsunen) 
entstehen,  wdches  sich  mit  der  Sonne  vom  Äquator  im  Laufe  des  Jahres  etwas 
afteh  Norden  und  Sfiden  verschiebt.  Alle  Cjklonenbahnen,  die  bis  nahe  zu  ihrem 
ürspronge  hin  verfolgt  werden  konnten,  münden  in  diese  Zone  ein,  wo  veränder- 
tiche  Winde  und  Begenböen  heimisch  sind.  Bei  den  Cyklonen  der  Philippinen, 
der  Bai  von  Bengalen  und  des  Arabischen  Meeres  lässt  sich  die  Verschiebung  der 
BÜdnngsstätte  derselben  mit  der  Nordwärtswanderung  des  Kalmengürtels  deutlich 
▼erfolgen. 

Im  westlichen  tropischen  Pacific  liegt  die  Bildungsstätte  der  Cyklonen  im 
April  und  Mai,  dann  wieder  im  Oktober  und  November  zwischen  6 — I7®nördl.  Br. 
und  142 — 127^  östL  L.,  vom  Juni  bis  September  zwischen  8  und  20®  nördl  Br. 
and  139 — 126®  östL  L. 

£8  scheint,  dass  die  Teifune  der  Chinasee  in  einer  geringen,  länglich  gestalteten 
Depression  entstehen,  welche  zuweilen  quer  über  den  Philippinen  liegt,  gewöhnlich 
aber  bloss  über  der  See  existiert  und  sich  zuweilen  weit  in  den  Pacific  hinaus  er- 
streckt   Im  Norden  derselben  wehen  massige  NE-Brisen,  im  Süden  davon  schwächere 


X)  40  Jakre,  4ie  13  Jahre  1  $64-1676  geben  2.5  oder  je  5  in  S  Jahren. 
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SW- Winde.  Die  Längsachse  der  Depression  liegt  E— W  oder  ENE  und  WSW, 
ihre  mittlere  Breite  ist  Juni  bis  September  17®  nördl.  Br.,  später  südlicher,  im 
November  10®  nördl.  Br.  Der  Luftdruck  ist  daselbst  kaum  um  mehr  als  2^/,°^^ 
niedriger  als  an  den  Küsten,  längs  welcher  leichte  Winde  gegen  den  Zeiger  einer 
Uhr  zirkulieren.  In  den  Depressionen  selbst  ist  das  Wetter  böig  und  nasa,  der 
Wind  variabel  mit  häufigen  starken  Böen  und  Kegengüssen,  Donner  selten.  Aa 
dem  Ost-  oder  Westende  dieser  Depression  entsteht  zuweilen  ein  Sturmwirbel,  der 
zu  einem  Teifun  sich  entwickeln  kann  (Doberck,  Law  of  Stonns  of  the  Easten 
Seas.   S.  2—3). 

Ebenso  scheint  es  sich  in  der  Bai  von  Bengalen  zu  verhalten,  deren  groese 
Wirbelstürme  in  Bezug  auf  ihren  Ursprung  von  Blanford,  Willson,  Eliot  m 
gründlichsten  untersucht  worden  sind.  Die  mittlere  Breite,  in  welcher  diese 
Cy klonen  entstehen,  ist  im  April  und  Mai  13*6®  N.,  im  September  19'0*, 
Oktober  14*5®,  November  10.7  ®N.,  von  Juli  bis  August,  wo  das  Barometerminimimi 
über  dem  Lande  liegt,  entstehen  keine  grossen  Wirbelstürme  mehr,  sondern  nur  klebe 
Sturmwirbel  über  dem  Norden  der  Bai  in  ca.  20  Vj  ®  nördl.  Br.,  die  dann  nach  V 
über  das  Land  hinziehen.  Alle  grossen  Cyklonen  entstehen  zumeist  westlich  xoa 
den  Andamanen  oder  NW  von  den  Nikobaren,  an  der  Nordgrenze  des  sich  zur&k- 
ziehenden  oder  (im  April,  Mai)  vorrückenden  SW-Monsuns,  in  einem  Gebiet  Tari- 
abier  böiger  Winde,  mit  gelegentlichen  Regengüssen.  Im  Norden  davon  ist  du 
Wetter  heiter,  ruhig,  die  Luftdruckverteilung  ausserordentlich  gleichmässig;  zoweileD 
wird  erwähnt,  dass  die  Winde  um  die  Bai  eine  leichte  cjklonische  Bewegung 
haben.  Es  dauert  meist  einige  Tage,  bis  sich  ein  geschlossener  Wirbelkörper') 
gebildet  hat,  von  anfänglich  geringem  Durchmesser  und  langsamem  FortschreitaL 
Dann  erst  zieht  er  immer  ausgedehntere  Luftmassen  in  seinen  Bereich  hinein  mid 
rückt  schneller  fort. 

Die  Cyklonen  des  Arabischen  Meeres  entstehen  auf  der  Westseite  von 
Vorderindien  zumeist  in  der  Gegend  der  Lakkadiven  und  Malediven,  gleichfalls  in 
einer  Mulde  niedrigeren  Luftdruckes.  Die  mittlere  Breite  ihres  Ursprunges  ist  nach 
Dallas:  April  l^l^  —  S^  nördl.  Br.,  Mai  12 Vg^  Juni  13— 18^  Oktober  15-10*, 
November  und  Dezember  12  ^/^ — ^^/g*^,  rückt  also  mit  der  Sonne  nach  Norden  vor. 
Die  meisten  Cyklonen  treten  Mai  und  Juni  ein,  dann  wieder  im  Oktober  und 
November,  Juli  bis  September  fehlen  sie  fast  ganz,  ebenso  im  Winter.*) 

Ein  Unterschied  gegenüber  der  Bai  von  Bengalen  besteht  darin,  dass  im  ArabisdifiD 
Meer  die  Cyklonen  rascher  entstehen,  ohne  mehrtägigen  Bildungsprozess  (nach  Dallas). 
Abnorme  starke  nördliclie  Winde  im  Zentrum  und  Süden  des  Meeres  sind  Anzeichen 
der  Bildung  in  der  Periode  vor  dem  SW-Monsun,  starke  südliche  und  südwestliche 
Winde  nachher.  Sie  entstehen  an  der  Nordgrenze  des  SW-Monsuns,  hören  auf,  wenn 
der  SW-Monsun  das  Land  erreicht  hat,  sowie  wenn  der  NE-Monsun  ununterbröchea 
bis  über  den  Äquator  hinab  weht.  Ihre  grösste  Frequenz  erreichen  sie  anfen|» 
Juni  und  anfangs  November. 

Die  Cyklonen  des  Südindischen  Ozeans  entstehen  gleichfalls  in  der 
Kalmenzone,  wenn  dieselbe  südlich  vom  Äquator  liegt,  wie  Meldrum  schon  1861 
nachgewiesen  hat,  also  in  dem  Zwischengebiete  zwischen  dem  NW-Monsun  und  SE- 
Passat  und  ihre  Bildungsstätte  verschiebt  sich  mit  dem  Kalmengürtel  nach  Süden.  K* 


1)  Wenn  wir  kurz  das  System  kreidender  Winde  einen  Wirbelkörper  nennen,  so  wollen  wir  dunit  iiic^ 
aus  nicht  die  Vorstellung  begünstigen,  als  würde  es  dieselbe  Lnftmmsse,  der  gleiche  Wirbel  sein,  deritf 
seinen  Weg  weiter  fortsetzt. 

-)  Die  Wiuterstürme  sind  anderer  Natur. 
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Mauritiasorkane  hören  auf,  wenn  letzterer  nach  Norden  über  den  Äquator  sich  zu- 
rückgezogen hat. 

Die  mit  den  Jahreszeiten  wandernden  Ursprungsstätten  der  Cjklonen  und  die 
Terschiedene  jährliche  Periode  der  Wirbelsttirme  im  Norden  und  Süden  des  Indischen 
Ozeans  sind  sehr  lehrreich  in  Bezug  auf  die  auf  ihre  Bildung  einflussnehmenden 
Faktoren.  Wenn  die  Kalmenzone  am  meisten  südlich  vom  Äquator  sich  befindet,  sind 
die  Cyklonen  im  Südindischen  Ozean  am  häufigsten,  wo  sie  im  Februar  und  März  ihr 
Maximum  erreichen,  während  sie  dann  im  Norden  ganz  fehlen  (siehe  Frequenztabelle 
S.  563).  Hier  erreichen  sie  ihr  Maximum  im  Mai  (Bengalischer  Busen)  und  Juni  (Ara- 
bisches Meer),  wenn  sie  im  Süden  ganz  aufhören.  Sobald  aber  im  Juli  ^as  äquatoriale 
Barometerminimum  mit  dem  Landminimum  im  Norden  verschmolzen  ist,  hören  die 
grossen  Cjklonen  ganz  auf  und  beginnen  erst  wieder  im  Oktober  und  November, 
wenn  das  Landminimum  zu  existieren  aufgehört  hat  Sie  erreichen  ein  zweites 
Maximum  im  Oktober,  wenn  das  äquatoriale  Minimum  sich  südlich  von  16^nördl.  Br. 
etwa  befindet.  Im  Arabischen  Meer  und  noch  mehr  in  Ostasien,  wo  nördlich  vom 
Wendekreis  noch  offenes  Meer  sich  ausdehnt,  dauert  die  Cyklonensaison  auch  noch 
in  den  Sommer  hinein  fort.  Dasselbe  ist  auch  der  Fall  auf  der  tropischen  West- 
seite des  Nordatlantischen  Ozeans,  wo  das  Maximum  der  Cyklonen  auf  den  Spät- 
aommer  &llt  Auch  hier  entstehen  die  Cyklonen  im  Randgebiete  der  äquatorialen 
Slalmen,  westlich  und  südwestlich  von  den  Kap  Verdischen  Inseln,  und  wandern 
Ton  da  nach  W  und  NW,  indem  sie  das  beständige  Barometermaximum  in  der 
Gegend  der  Kanaren  und  Azoren  zur  Rechten  lassen.^)  Die  westindischen  Cyklonen 
scheinen  bei  der  nördlichsten  Lage  des  Kalmengürtels  sich  hier  auszubilden. 

Die  günstigste  Zeit  für  die  Bildung  grosser  Cyklonen  in  beiden  Hemisphären 
ist  jene,  wo  der  Kalmengürtel  in  denselben  seine  höchste  Breite  erreicht  hat,  denn 
dann  ist  die  ablenkende  Kraft  der  Erdrotation  am  wirksamsten  in  demselben,  und 
dadurch  wird  die  Bildung  kräftiger,  ausgedehnterer  Wirbel  am  meisten  unterstützt. 
Dagegen  kommen  die  Cyklonen  höchst  selten  in  kleinerem  Abstände  als  6 — 8^  zu 
beiden  Seiten  des  Äquators  zur  Beobachtung,  weil  in  der  Nähe  des  Äquators  die 
ablenkende  wirbelerzeugende  Kraft  am  kleinsten  ist. 

Der  normale  Höhepunkt  der  Cyklonenbildung  und  Cyklonenthätigkeit  muss 
deshalb  um  und  noch  etwas  nach  der  Sommermitte  der  betreffenden  Hemisphäre 
erreicht  .werden,  und  dies  beobachten  wir  auch  überall  dort,  wo  nicht,  wie  im 
Busen  von  Bengalen,  die  See  in  niedrigen  Breiten  schon  ihr  Ende  findet,  und  die 
entstehenden  Cyklonen  keinen  genügenden  Seeraum  mehr  für  ihre  Entwickelung 
Torfinden.  Denn  das  ist  offenbar,  dass  eine  entstandene  Cyklone  einen  grösseren  See- 
nmm  vor  sich  (also  in  W  und  NW)  haben  muss,  um  zu  einem  grossen  Wirbel- 
etarm  sich  auswachsen  zu  können.  In  der  Bai  von  Bengalen  ist  dies  nur  im  Mai 
und  dann  wieder  im  Oktober  und  November  der  Fall;  im  Arabischen  Meere  ist 
die  Situation  schon  günstiger;  in  beiden  Meeresgegenden  beobachten  wir  deshalb 
ein  doppeltes  Maximum  der  Frequenz  grosser  Cyklonen,  in  anderen  nur  eins  im 
Spätsommer.*) 

Für  die  Entstehung  der  Cyklonen  in  einer  äquatorialen  Mulde  niedrigen  Luft- 
druckes mit  Winden  entgegengesetzter  Richtung  zu  beiden  Seiten  derselben  spricht  auch 


^)  Tojnbee  hat  den  Orkan  vom  Aagast  1873  auf  seinen  Ursprang  in  der  Gegend  der  Kap  Verdischen 
laaeln  anrüekrerfolgt  in  die  Gegend,  wo  der  NE -Passat  nnd  der  snm  SW- Monsun  abgelenkte  SE- Passat  sich 
kegagnan. 

S)  Damit  soU  nicht  abgesprochen  werden,  dass  auch  noch  andere  Ursachen  ein  doppeltes  Mazimnm  in 
dar  Ba'  ^on  Bengalen  beg&nstigen  kOnnen. 
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in  hohem  Grade  der  Umstand,  dass  im  südlichen  Atlantischen  Ozean  die  tro{H8cheD 
Cyklonen  fehlen,  denn  hier  fehlen  auch  das  ganze  Jahr  hindurch  westliche  Wind« 
in  der  Nähe  des  Äquators. 

Eine  sehr  beachtenswerte  Erfahrung  ist  es  auch,  dass  Qyklonen  sich  gerne  aif 
gleicher  oder  ähnlicher  Bahn  folgen  und  dass  sie  gerne  gruppenweise  auftreten,  was 
auf  eine  Begünstigung  ihrer  Entstehimg  durch  die  voraus  bestehende  allgoneiDe 
Luftdruck  Verteilung  hinweist  (und  gegen  die  Annahme  ihrer  Entstehung  und  Er- 
haltung durch  vertikale  Temperaturverteilung  oder  labiles  vertikales  Gleichgewiek 
spricht).  Es  ist  eine  wohlbekannte  Thatsache,  sagt  Doberck,  dass  die  Luftdruck- 
depressionen  vpn  solchen  Gegenden  angeasogen  werden,  über  welche  soeben  eine 
Depression  hingezogen  ist.  Teifune  folgen  sich  gerne.  Koppen  hat  dasselbe  tai 
die  Stürme  der  gemässigten  Zone  gezeigt. 

Die  Ansicht,  dass  die  Cjklonen  in  einem  Zwischenraum  entgegengerichteter 
Windgebiete  entstehen,  ist  schon  alt,  und  lag  nahe  für  die  asiatischen  Gewässer, 
wo  die  Übergangsperiode  von  einem  Monsun  zum  andern  häufig  durch  Orboe 
bezeichnet  wird. 

A.  Thom  war  der  erste,  der  die  Aufmerksamkeit  darauf  lenkte,  dass  zwisdiea 
dem  NW-Monsun  und  dem  SE-Passat  in  einer  Gegend  veränderlicher  Winde  nid 
Stillen  in  10  — 12^  südl.  Br.  die  Wirbelstürme  des  Indischen  Ozeans  inent 
entstehen.^)  Besser  begründet  hat  diese  Ansicht  erst  Meldrum  1861.  ,^e  mAt 
die  Orkane  des  südlichen  Indischen  Ozeans  studiert  werden,  um  so  offBobanr 
wird  es,  dass  sie  ihren  Ursprung  und  ihr  mehrtägiges  Bestehen  dem  hin  und  ho- 
wogenden  Kampfe  des  äquatorialen  westlichen  Monsuns  und  des  SE-Passates  bo 
südlicher  Deklination  der  Sonne  verdanken.^'  Natürlich  darf  man  diesen  GMankai 
nicht  zu  mechanisch  auffassen,  es  handelt  sich  nur  darum,  dass  in  solchen  Ge- 
bieten in  grösserer  Ausdehnung  Gelegenheit  zur  Ausbildung  einer  drehenden,  cjidfy 
nalen  Luftbewegung  geboten  ist,  die,  einmal  entstanden,  in  sich  die  Fähigbil 
hat,  fortschreitend  sich  zu  erhalten,  ja  noch  zu  verstärken  und  an  UmCeuig  so 
wachsen.  In  einem  einheitlichen  Windgebiete,  mit  gleichmässigem  DruckgeftDe, 
wie  in  den  Passaten,  können  sich  grosse  Wirbel  nicht  bilden. 

Jede  Cyklone  hat  bekanntlich  westliche  Winde  auf  ihrer  äquatorialen  und 
östliche  auf  ihrer  polaren  Seite  vom  Ursprünge  an.  Gegenden  und  Jahreszeiten, 
in  welchen  diese  Verteilung  der  Winde  ohnedies  Regel  ist,  bieten  dadurch  gfinstig» 
Vorbedingungen  für  die  Entstehung  von  Cyklonen  dar.*) 

Unter  der  Herrschaft  gewisser  theoretischer  Anschauungen  über  den  Einflav 
des  Begens  auf  die  Entstehung  barometrischer  Minima  ist  diese  allen  Tbatsaeben 
am  meisten  entsprechende  Ansicht  eine  längere  Zeit  hindurch  bei  Seite  geschoben 
und  verworfen  worden.  Die  bedeutenden  indischen  Meteorologen,  welche  den  C^ 
Sprung  der  Cyklonen  der  Bai  von  Bengalen  so  gründlich  untersuchten,  haben,  ob- 
gleich die  Thatsachen  auch  hier  nicht  anders  lagen,  ja  gerade  durch  diese  UnMr 
suchungen  besonders  klar  zu  Tage  traten,  einer  vorgefasaten  bestechenden  Tbeorie 
einen  grösseren  Einfluss  auf  ihre  Schlüsse  nehmen  lassen,  als  dies  mit  den  wiriüidi 
beobachteten  Erscheinungen  verträglich  ist. 


1)  A.  Thom,  An  Inquiry  in  the  Natura  and  Coarse  of  Storms.    London  1845.    Nähere«  •.  b«i  HiU*' 
hrandsson  und  Teisserenc  de  Bort.    S.  210  etc. 

^)  Segelhandbuch  fär  den  Indischen  Ozean.    S.  266. 
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Viertes  Kapitel. 

Theoretisches  über  die  atmosphärischen  Wirbel  und  die  Ursachen 

ihrer  Entstehung. 

I.  Kurze  theoretische  Betrachtungen  fiber  die  Luftbewegungen 
in  den  atmosphSrischen  Wirbeln  unter  dem  Einfluss  der  Reibung. 

Für  stationäre  Bewegungen,   die   ohne  Reibung  der  bewegten  Luftmassen  er- 
folgen, haben  wir  schon  früher  die  Gleichung  aufstellen  können: 

G  =  2a>vsing)  +  — , 

wenn  G  die  Gradientkraft,  r  der  Krümmungsradius  der  Bahn.  Das  Zeichen  -{- 
gilt  für  cjklonische  Bewegungen,  das  Zeichen  —  für  anticjklonale  Bewegungen 
(s.  S.  617).  Die  Bewegung  erfolgt  dann  in  der  Richtung  der  Tangente  der  Iso- 
baren oder  senkrecht  auf  die  Richtung  des  Gradienten,  der  Ablenkungswinkel  a 
ist  90®.  Es  findet  keine  Zunahme  der  Beschleunigung  mehr  statt,  die  Bewegung 
ist  eine  gleichförmige  geworden,  die  Ablenkungskräfte,  die  gewöhnliche  Fliehkraft 
v*:r  und  die  Ablenkungskraft  der  Erdrotation,  halten  dem  Gradienten  das  Gleich- 
gewicht. Solche  Bewegungen  haben  wir  thatsächlich  in  den  höheren  Schichten  der 
Atmosphäre  konstatieren  können. 

Auf  den  täglichen  Wetterkarten  finden  wir  aber,  dass  die  Luft  an  der  Erd- 
oberfläche gegen  das  Minimum  einströmt  (oder  vom  Maximum  abfliesst).  Der  Ab- 
lenkungswinkel ist  kleiner  als  90®  und  eine  Komponente  der  Gradientkraft  wird 
also  wirksam.  Bleibt  die  Bewegung  trotzdem  eine  gleichförmige,  so  rauss  dieser 
Komponente  eine  andere  Kraft  entgegen  wirken  und  sie  aufheben.  Es  ist  dies 
die  Reibung,  der  Verlust  der  Geschwindigkeit,  welche  die  bewegte  Luft  an  der 
Erdoberfläche  erfährt.  Die  folgende  Fig.  81  zeigt  näher,  nach  welchen  Gesetzen 
dann  die  Luftbewegung  in  der  Nähe  der  Erdrotation 
erfolgt:  Fig.  8i. 

Die  Gradientkraft  G  =  AB  zerfällt  jetzt  in  2  Kom-  Minimum 
ponenten.  Die  Komponente  AC  wird  durch  Ablenkungs- 
kräfte, die  J.  auf  die  Windbahn  wirken,  aufgehoben, 
sie  beträgt,  wie  man  sieht,  Gsina.  Die  andere  Kom- 
ponente, BG,  welche  in  die  Richtung  der  Windbahn 
fÜlX  und  eine  Beschleunigung  bewirken  kann,  ist  G  cos  a. 
In  dieser  Richtung  wirkt  aber  auch  die  Reibung,  und 
Bwar  in  entgegengesetztem  Sinne,  als  Widerstand.  Bei 
B^^n  der  Bewegung  unter  dem  Antrieb  der  Gradient- 
kraft ist  die  Geschwindigkeit  v  noch  gering,  Reibung 
und  Ablenkungskraft  deshalb  auch.  Die  wirksame 
Komponente  des  Gradienten  AC  ist  daher  noch  gross. 

Die  Geschwindigkeit  wächst  aber  fortwährend,  damit  zugleich  auch  Reibung  und 
Ablenkungskraft,  und  zwar  so  lange,  bis  diese  letzteren  der  Gradientbeschleunigung 
das  Gleichgewicht  halten.  Die  Geschwindigkeit  v  wird  dann  konstant,  geradeso  wie 
die  eines  fallenden  Körpers  unter  dem  Einflüsse  des  Luftwiderstandes.  Für  diesen 
stationären  Zustand  der  Bewegung  unter  dem  Einflüsse  der  Reibung  wollen  wir  nun 
die  Hauptgleichungen  aufstellen. 
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Man  kann  die  Keibung  p  der  Geschwindigkeit  ein&ch  proportional  annehmen, 
wie  die  Erfahrung  ergiebt*),  also  p  =  xv  setzen,  wo  x  eine  Konstante. 

Wir  haben  deshalb  G  cos  a  =  xv.  Die  beiden  Grundgleichnngen  der  statio- 
nären Bewegung  sind  also  (G  die  Gradientkraft): 

V« 

G  sin  a  =  2a>v  sin  ©  +  — , 
G  cos  a  =  X  V 

und  es  ergiebt  sich  daraus  für  schwach  gekrümmte  Windbabnen  (r  sehr  grossj: 

2  09  sin  q> 
tang  a  = -. 

X 

Der  Ablenkungswinkel  a  ist  von  v  unabhängig,  er  wächst  aber  mit  der  Grösse 
der  ablenkenden  Kraft  und  nimmt  ab  mit  Zunahme  der  Reibung.  Bei  entstehen- 
den Bewegungen  ist  die  ablenkende  Kraft  noch  klein,  a  daher  auch  klein  (S£- 
Winde  auf  der  Vorderseite  einer  Cyklone  unserer  Breiten). 

Da  die  ablenkende  Kraft  mit  dem  Sinus  der  geographischen  Breite  zunimmt, 
so  gilt  dies  auch  für  den  Ablenkungswinkel  a. 

1.  Eeibungskoeffizient  und  Ablenkungswinkel.  Die  obige  Gleichimg 
gestattet  auch  den  Reibungskoeffizienten  x  aus  der  Grösse  des  Ablenkungswinkels  zu 
berechnen. 

Mohn  fand  für  Norwegen  a  =  56•5^         9)  =  61^  x  =  O-OOO0843 

Loomis  „      „    Nordamerika  «  =  42-2^  9)  =  37Vt^  x  =  0-0000803 

Gl.  Ley  ftir  die  Küste  «  =  77.2«,  9)  =  51^  ac  =  O-OO00258 

„     für  Orte  entfernt  davon  «)a  =  61-0<>,  9)  =  51*,  x  =  O.O00063I 

Mohn  aus  der  Richtung  der  Passate  im  nördlichen  Atl.  Ozean  x  =  0-00002 

Die  Reibung  über  dem  Lande  ist  also  ca.  4  mal  grösser  als  über  dem  Meere. 
Je  grösser  «,  desto  grösser  wird  die  Projektion  des  Gradienten  auf  die  RichtoDg 
der  Windbahn  AC,  desto  kleiner  also  die  Windgeschwindigkeit  bei  gleich  grossen 
Gradienten.^) 

1)  Im  vorliegenden  Falle,  wo  es  sich  um  die  Verzögerung  der  bewegten  LuftmasMn  handelt,  iit  o&t« 
Beibang  etwas  anderes  zu  vorstehen,  als  unter  Reibung  im  gewöhnlichen  Sinne,  wo  man  p  =  aT*  tetxt.  viu 
a  die  Grösse  dos  Beibnngswiderstandes  pro  Quadratmeter  und  Sekunde  bedeutet.  Wenn  Luft  Aber  ein«  n>^^ 
Omndflfiche  hinstreicht,  so  entstehen  zahlreiche  Wirbel,  welche  die  Bodenreibung  auf  immer  höhere,  mlehtigtR 
Luftschichten  übertragen.  Dor  Reibungslcoöffizient  a  nimmt  dann  ab  mit  der  Masse,  auf  welche  die  Räbuj 
übertragen  wird,  Ut  also  gleich  a  :  m  zu  setzen.  Die  Erfahrung  lehrt  aber,  dass  diese  Masse,  auf  valeh4  di« 
Bodenreibnng  übertrugen  wird ,  nahezu  direkt  mit  dor  Geschwindigkeit  v  zunimmt,  so  dass  man  m  —  ct  setaa 
kann.  Man  hat  demnach  a  :  cv  einzusetzen,  wo  c  eine  Konstante.  Daher  darf  angenähert  p  s=:xv  aageaoutf* 
werden,  als  empirischer  Wert,  wie  dies  oben  geschehen  ist. 

Ist  die  untere  Luft  kalt ,  so  mischt  sich  die  obere  bewegte  Luft  nicht  oder  nur  wenig  mit  dar  uatam* 
es  bilden  sich  nur  wenig  Wirbel,  die  Luftschichten  gleiten  übereinander  hin,  ohne  sich  wesentUeh  za  beeiait*M>t 
sie  nehmen  glatte  BerQhrungsfl&chen  an.  In  klaren  kalten  N&chten  beruhigt  die  Beibang  die  unteren  Lsft* 
schichten,  nicht  etwa  deshalb,  weil  dann  die  Reibung  besonders  gross  w&re,  es  ist  aber  die  Laftmaase,  aafv^e^ 
dieselbe  übertragen  wird,  nur  eine  geringe,  ihre  Wirkung  daher  eine  grosse.  M.Möller,  Der  mathemati^ 
Ausdruck  für  den  Widerstand  der  Luftbewegung.    Annalen  der  Hydrographie.    1894.    S.  6S. 

3)  London,  Oxford,  Brüssel,  Paris. 

^)  C.  Kassner  findet  folgende  Beziehungen  zwischen  Gradient  und  Windstärke  bei  Cjr klonen: 


Gradient 

1 

2 

3                        4 
Windstärke  Be  au  fort. 

5 

Mitte 

Land 

2.9 

3.6 

4.5                   (6.0) 

— 

S.S 

Küste 

4.5 

5.8 

6.2                    7.0 

(8.3) 

6.1 

Meer 

6.7 

6.5 

6.7                    7.1 

8.0 

6.7 

Häufigste  Stärko  über  Land  2,  über  Küste  und  Meer  6. 
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Gleiche  Drockdifferenzen  erzeugen  viel  stärkere  Winde  über  dem  Meere,  als 
über  dem  Lande,  nnd,  wie  wir  schon  wissen,  stärkere  in  der  Nähe  des  Äquators 
als  in  höheren  Breiten. 

Ein  Gradient  von  0-3  mm  'pro  Grad)  in  der  Passatregion  bewirkt  einen  gleich 
starken  Wind,  wie  an  den  deutschen  Küsten  ein  Gradient  von  1-9  mm. 

Loomis  hat  aus  den  synoptischen  Wetterkarten  folgende  Beziehungen  zwischen 
a  und  X  abgeleitet,  die  Inklination  des  Windes  (der  Winkel  zwischen  Isobare  .und 
Windrichtung,  90**  —  a  ^  Inklination)  ist  beigefügt 


Vereinigt«  AtlBntischer     '  Arktisches 


Ort  .     Phiappinen      Bai  von  Bengalen.         stwten  OtMn 


Gebiet 


Breitegrad  146           \  208  j         45                    663  TO-S 

Inklination  622  572                  4Ul                  301  Sv^G 

Ablenkung            j  27-8           '  328                  49-9                  599  «14 

Reibungskonst  x  j  OW0069  80  |         86  !         70  |       75 


Mit  dem   Wert  von   x  =  0-000076   erhält   man   als  Inklination    des   Windes 
unter  verschiedenen  Breiten*): 


Breite            5 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70" 

Inklination  9.5 

18.4 

33.2 

43.7 

50.9 

55.7 

58.9 

60.9 

Umgekehrt  berechnet  Mohn  ftir  gp  =  45®  und  verschiedene  Werte  von  x  die 
folgenden  Ablenkungswinkel,  sowie  das  theoretische  Verhältnis  von  v:zlB(JB  Gradient 
für  ganz  schwach  gekrümmte  Windbahnen),  x  in  Einheiten  der  5.  Dezimale: 


X  a= 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

a  =s 

79 

69 

60 

52 

46 

41 

• 

11 

21 

30 

38 

44 

49 

jB  = 

8.8 

8.4 

7.8 

7.1 

6.5 

5.9 

In  den  Wirbelstürmen  wächst  die  Geschwindigkeit  von  der  Peripherie  nach  innen  bis  in 

eineni   gewissen  Abstände  vom  Zentrum,  wo  Windstille  herrscht.     Da  die  Luft  allseitig  dem  Zen- 

trmn  zuströmt,  so  muss  im  und  schon  in  der  näheren  Umgebung  desselben  eine  aufsteigende  Luft* 

bewegung  vorhanden  sein.    Da  in  diesem  Falle  v  nicht  konstant  bleibt,  wie  vorhin  angenommen,  so 

kommt  zu  den  Kräften,  die  in  der  Richtung  der  Windbahn  wirken,   noch  die  Beschleunigung  der 

dv 
Bewegung  -.-.  dazu,  für  welche  man,  da  v  »  ds  :  dt,  auch  vdv  :  ds  schreiben  kann,  somit  hat  mau 

die  folgenden  zwei  Hauptgleichungen: 

G  sin  1/  ==  2  o»  v  sin  y  +  (v* :  r) , 

G  cos  »/'  =  « V  +  V  (dv  :  ds). 

wo  %f/  der  Winkel  zwischen  Gradient  und  Windrichtung. 

In  der  äusseren  Zone,  wo  noch  keine  aufsteigende  Bewegung  stattfindet,  der  Luftstrom  also 
Btir  horizontal  ist,  erfordert  die  Kontinuitätsbedingung,  dass  in  einem  bestimmten  Abstände  r  vom 
Zentrum  in  jeder  Sekunde  eine  konstante  Luftmenge  dem  Zentrum  zuströmt  Es  muss  also  ^nr 
T  eo6  v^  =  Konst  sein,  oder  rv  «  Konst.  Es  ist  also  auch  v  konstant  Eliminiert  man  mittelst  dieser 
nnd  den  vorausgebenden  Gleichungen  die  Veränderlichen  r  und  G,  so  erhält  man  schliesslich: 

2cu  sin  m 
tang  U'  = ^ , 

d.  L  ftlso  »» tang  a  wie  vorhin. 

Der  Winkel  zwischen  Radius  vektor  und  Windbahn   ist  konstant  und  gleich  dem  normalen 
Ablenkungswinkel  a  für  q>  und  x.    Die  Windbahn  selbst  ist  eine  logarithmische  Spirale. 

In  der  inneren  Zone  hat  der  Luftstrom  eine  vertikale  Komponente.  Guldberg  und  Mohn 
setzen  dieselbe  gleich  h  :  r',  so  dass  die  Kontinuitätsbedingung  wird : 

(2  7t  r)  (v  cos  %p)  (h  :  r')  =  Konst.  v  cos  i/' :  r  =  Konst 

Die  Diflferenzierung  ergiebt  dv  :  dr  «  v  :  r.  Berücksichtigt  man,  dass  dr  »  —  ds  cos  i/.',  so  wird 
dr  :  ds  BS  —  Konst  und  es  ergiebt  sich  schliesslich : 


2)  Loomis,  Contribations  to  Meteorology.    Reyised  Edition  1887.    Chapter  II.    pag.  141. 
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2»  sin  0)       ,      ,                      2»  sin  • 
tang  y/  ■■  — Il~2        °"*^  "*  **°fi»  "  ***  ]^ 

tang  a 
tangV'« 2^^. 

Der  Ablenkungswinkel  ist  anch  hier  konstant,  aber  grösser  als  der  noi 
Zone  nimmt  die  GhMchwindigkeit  des  Windes  gegen  das  Zentrum  hin  ab  i 
Toranssetinng)  im  TerhUtnis  der  Abnahme  des  Abstandes  von  demselben, 
in  dieser  Zone  dne  logarithmisohe  Spirale. 

Diese  Ergebnisse  der  Untersuchungen  von  Guldbergnnd  Mohn  steh 
den  Beobachtungen  in  guter  Übereinstimmung.  Näheres  über  die  Ableitung  ol 
man  in  Zeitschrift  f.  Met  XIL  p.  258  etc..  und  in  Etudes  sur  les  mouvem* 
und  n.    Chiistiania  1876.    8.  a.  Sprung,  Lehrbuch  der  Meteorologie,    p.  i: 

Die  vertikale  Komponente  der  Luftbewegung  ist  auch  in  den  Cyklo 
Formeln  von  Oberbeck  geben  noch  für  eine  Höhe  von  1000  m  die  Geschwind] 
Lo^bewegung  bloss  lu  0.1m  (Sprung,  S.  149).  Lasne  berechnet  ähnlicl 
selben.*) 

2.  Über  die  vertikale  Komponente  der  Bewegung  h 
Die  dem  Zentrum  eines  Wirbels  zuströmende  Luft  muss  aufstei^ 
engODg  des  Querschnittes,  sobald  die  Geschwindigkeit  nicht  in 
nimmt,  wie  der  Halbmesser  abnimmt.  Dies  ist  im  allgemeinen  : 
findet  ja  im  Zentrum  vollkommener  Wirbel  Windstille.  Das  Max: 
digkeit  findet  sich  meist  in  dem  Abstände  '/,  des  Eadius  gege 
Wenn  zudem  die  Inklination  des  Windes  zunimmt  mit  Annähere 
80  entspricht  dies  einer  noch  stärkeren  Verengung  des  Querschni 
nnitätsbedingungen  erfordern  eine  aufsteigende  Bewegung  der  ] 

Wo  das  Zentrum  sich  gegen  den  einströmenden  Wind  h 
traktion  der  Sturmbahn  noch  grösser  und  umgekehrt.  Zuweilen 
des  Wirbels  mit  einer  Geschwindigkeit  vor,  welche  die  des  V 
den  Radius  des  Wirbels,  tibertrifift,  dann  muss  die  aufsteig 
▼orderen  Teile  des  Wirbels  mindestens  verdoppelt  werden. 
giebt  sich: 

1.  Die  aufsteigende  Bewegung  ist  am  stärksten  im  vorderei 

2.  Im  hinteren  Teile  müssen  absteigende  Winde  eintreten, 
zufUllen,  welche  die  fortschreitende  Depression  zurticklässt,  wer 
keit  derselben  gleich  oder  grösser  ist  als  die  Windgeschwind 
den  Radius. 

Die  absteigende  Bewegung  der  Luft  auf  der  Rückseite  der  Depression 
dass  die  Reibung  die  unteren  Winde  stark  verzögert  und  es  selten  ist^  dass  < 
boden  eine  Geschwindigkeit  von  20  m  erreichen,  was,  den  Ablenkungswinkel  u 
Geschwindigkeit  von  6.8  m  in  der  Richtung  des  Gradienten  entspricht,  während 
sieh  mit  einer  Geschwindigkeit  von  40  km  pro  Stunde  ==  11  m  pro  Sekunde  : 


1)  Einen  Luftoyliader  von  der  Höhe  h,  in  dem  die  Oesohwindi^keit  V  herr«eht, 
Laftmenge  2JCrhY.  Yerringert  sieh  r  um  dr,  so  dass  der  Halbmesser  in  r  —  dr  übe 
2^(r  — dr)hy.  Die  Menge  2^drhV  muss  aufsteigen.  Nennon  wir  die  vertikale  K 
Qleiohang  bestehen:  2^drhYs=  2^rdrv,  somit  ist  t  =  V(h  :  R). 

Für  r  =  250  km ,  V  =  20  m ,  h  =  4Ü00  m  i^t  v  erst  0.35  m.    In  der  Höhe  h  «-  ; 
Koaponent«  Mos«  2  em.    Lasne  beiweifelt  deshalb  gegen  Teisserene  de  Bort, 
dea  Eiffeltames  merklieh  worden  könne.    Annnaire  de  la  Soc.  M^t.  de  France.    1892 

')  Teisserene  de  Bort,  Snr  le  gradient  barometrique  vertical.  Remarques  an: 
Annales  da  Bureau  Central  Möt.    1889.    T.  I. 

*)  Die  Kontraktion  der  horiaoatalen  Strombahn  s  ist  gegeben  durch  Sf  =b  Sj  (rj 
Tf  die  horizontalen  Geschwindigkeiten,  a,  und  Of  die  Winkel  derselben  mit  den  Isnba 

erforderten  vertikalen  Komponenten  der  Boiregung,   so  muss  hiTj  sin  a^si  =s  h2V|  s 

sein,  die  Neigung  der  WindKihn  gegen  die  horizontale  tang  1  =  (b2  —  hi)  :  (ri  —  r«)  und 
keit  v'  «8  T  tang  i. 
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Üllt  sich  daher  in  der  NiUie  des  Erdbodens  schwierig  aus  nnd  es  entsteht  ein 
r  absteigende  Winde  hervorbringt.  Die  Beobachtungen  auf  dem  Ei£feltnrm 
,  sie  zeigen  eine  starke  absteigende  Bewegung  nur  nach  dem  Torübergang 
Vinden  zwischen  E,  SE  und  S  ergaben  die  Anemometeran&eichnuneen  auf  dem 
!nde  Komponente  (einen  negativen,  vertikalen  Gradienten),  bei  Winden  von  SW 
absteigende  Komponente  (einen  positiven  Gradienten).  Die  Winde  auf  der 
)nen  (vents  plogeantes)  machen  die  Schornsteine  rauchen,  sie  wirken  auf  die 
See  in  einer  besondei'en  Weise  ein,  die  den  Seeleuten  wohl  bekannt  ist  (les 
reusent  la  lame). 

*e  Beziehungen  zwischen  Gradient  nnd  Windstärke.  Für 
r  haben  wir  früher  schon  einen  Aasdmk  gefnnden.  Wenn  JB 
Jrad  (111km),  g  die  Beschleunigung  der  Schwere,  b  der  Baro- 
(absolute)  Temperatur  der  Luft  (t+273®),  so  ist: 

_     h_    JB.  10515  0-760    T  _  AB     T 
—  g^  — g   111000         b~  T7~387'  h' 

als  Beziehung  zwischen  dem  Gradienten  AB  und  der  Windge- 
n  Ausdruck  («  der  Ablenkungswinkel): 

^^.-  sina  =  2o9v  sin  9>  + y 


387  b   /  .         ,    v«\ 

nB=——, (  2a>v  sm  wA )• 

T  sm  a  \  r  / 


iss  der  Temperatur  gering,  so  kann  man  T=273^  setzen  und 
2co  =  0000 146): 

.^       /bv  sin  O)   .       ,    „,  v*\ 

AB  =  ( --_-^4-l.4l7b  — ):  sin  a, 

\    4842       '  r/  ' 

)erfläche  für  b=760  (da  auch  AB  in  mm): 

AB  =  {0'lbQy  sin  q)  +  1076— j:  sin  a. 

räch  gekrümmte  Wind  bahnen  (r  sehr  gross),  welche  den  Isobaren 
erhält  man  die  einfache  Beziehung^): 

6-40JB 

JB  =  0-156 V  sin  q>  oder  v  =  — ; 

sm  q> 

:he  Verhältnis  der  Windstärke  zum  Gradienten  bei  reibungsloser 
regung  in  der  Eichtung  der  Isobaren  senkrecht  auf  den  Gradienten 
verschiedenen  Breiten: 

uf  Temperatur  und  Seehöhe  erhält  man : 

.  ,„  T  17.73T 

387  b  2  (u  sin  <]p       h  sin  <p 
diese  Gleichung  die  W&rmeahnahme  mit.  der  Höhe  ein,  wie  sie  Mendelejef  aufgestellt 
nur  bis  zu  3—4  km  Seehöhe  noch  als  zul&saig  erachtet  werden  darf.    Dann  hat  man 

+  }o±±^.  b,  somit :         T  =  t  +  273  =  223  +  ii-±^  .  b. 

^0  ^ 


rlJB^'-4^.r-''-+   *«+'" 


sin  <y>    y   b  b, 


0 


) 


ratur  und  der  Luftdruck  an  der  Erdoberfl&ehe. 

eichnng  kann  man  die  Windgeschwindigkeit  in  grösseren  Höhen  berechnen.    Fftr  di« 
ftlt  man  z.  B.  unter  53°  nördl.  Br.  b,,  =  760  mm,  b  =  3S0mm,  t^,  =  1(K>,  t  =»  —24« 
aber  von  keiner  Bedeutung),  den  Quotienten  r  :  ^B  =  16  nnd.    Auf  je  1  mm  Oradient 
ndigkeit  Ton  16  m  pro  Sekunde  (an  der  Erdoberflftche  nur  8). 


smi*         11»  m  «.         4«i        Ä 

t :  vP        »CT  iftj*  ns         va         •. 

iJwMlbc  Gnditttf   v«b  1  am  z.  £■  iMnidtt 
m>  er«MM>  'WndMkrlu-  wk  nntor  W. 

Auf  Tirvoltr 
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Es  ist  zu  beachten,  dass  auf  die  so  nahe  Übereinstimmung  zwischen  Rechnung 
ad  Beobachtung  kein  grösseres  Gewicht  zu  legen  ist,  da  kleine  Änderungen  in  r 
ad  a  dieselben  erheblich  verringern  würden  und  diese  Werte  ziemlich  unsicher  be- 
immt  sind.^)     Bei  der  Rechnung  wurde  ^  =  40®  gesetzt,  t=15^  b  =  760mm. 

Auf  S.  521  findet  man  wertvolle  Ergebnisse  aus  den  Abmessungen  auf  den 
retterkarten  von  Loomis  zusammengestellt,  welche  zur  weiteren  Prüfling  der 
lieorie  Verwendung  finden  können.*)     Mittelwerte  aus  denselben  sind: 

Atlantischer  Ozean:  Mittlere  Breite  56^nördl.  Br.  Innere  Zone:  Luftdruck  715 — 735,  ^B  =  3.84, 
-s64^  v  =  12.4.  ÄuMereZone:  740—760,  ^B=:3.29,  a  =  56,  v»12.1.  Übergang  «um  Hochdrack- 
tbiet  760—775,  jB  =  2.68,  a  =  49",  v  =  4.7.  Vereinigte  Staaten  tp  =  45^  b  =  732—44,  jB  =  3.39, 
=«52«,  v=»11.8,  b  =  749— 59,  ^B  =  2.81,  «=48«,  v  =  10.7. 

Von  den  empirischen  Untersuchungen  über  das  numerische  Verhältnis  zwischen 
radient  und  Windstärke  mögen  zunächst  die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  von 
lement  Ley  und  von  Whipple  angeführt  werden,  die  sich  auf  Stonjhurst  und 
ew  (1870—1875)  und  auf  Kew  (1875—1879)  beziehen.»)  Stonyhurst  53^51', 
ew  51^28'.  Die  Windgeschwindigkeiten  (Anemometer:  Kew-Modell,  Faktor  3) 
nd  wohl  etwas  zu  hoch. 

Die  geschätzten  Windstärken  nach   Beaufort  bei   verschiedenen    Gradienten 

den   deutschen  Küsten   hat   Sprung  berechnet*)  (2  Jahre   1877/78   fast  voll- 

»mmen  übereinstimmend).     Dieselben  sind  (nach  Koppen)  auf  Meter  pro  Sekunde 

inziert  worden.     Die  folgende  kleine  Tabelle   enthält  in   kondensierter  Form  die 

gemeinsten  Ergebnisse  dieser  Untersuchungen: 

Cl.  Ley.     Stonyhurst  und  Kew  (52Vi°).     Jahr.     (8h am.) 

Gradient  0.76  1.36  1.98  2.60  3.04  mm 

Windstärke  2.5  4.8  7.0  9.4  11.0    m  pro  Sek. 

Verhältnis  (v :  ^B)    3.6  3.5  3.5  3.6  3.6 

Whipple.     Kew  (51.5o).     Jahr.     (8h am.) 

Gradient  0.84  1.36  1.88  2.40  2.88  mm 

Windstärke  3.7  5.4  7.1  9.2  10.7     m  pro  Sek. 

Verhältnis  (4.4)  3.9  3.8  3.8  3.7 

Sprung.     Deutsche  Küsten.     Jahr.    (8h am.) 

Gradient  1.19  1.44  1.81  2.14  2.62  mm 

Windstärke  3.1  4.8  6.7  8.8  10.7     m  pro  Sek. 

Verhältnis  (2.6)  3.3  3.7  4.1  4.1 

Es  stellte  sich  also  heraus,  dass  für  denselben  Ort  das  Verhältnis  zwischen 
indgesch windigkeit  und  Gradient  sehr  nahe  konstant  ist.  Man  kann  daher  einen 
IttleTen  Quotienten  aufstellen.  Derselbe  ist  fUr  Stonyhurst  und  Kew  3*6,  fär  Kew 
[.  Reihe)  3*8,  für  die  deutschen  Küsten  auch  nahe  3*8.  Dieser  Quotient  variiert 
»er  mit  der  geographischen  Breite,  dem  mittleren  Ablenkungswinkel  des  Winkels  und 
itürlich  auch  mit  den  Lokal  Verhältnissen.  So  findet  Sresnewskj,  dass  zu  Sewa- 
opol  einem  Gradienten  von  1*9  mm  (Ablenkungswinkel  72^)  die  Windstärke 
saufort  6  (Hm)  entspricht,  zu  Taganrog  aber,  das  mehr  kontinentalen  Charakter 
it  (a  =  58%  wird  diese  Windstärke  erst  bei  einen  Gradienten  von  2-2  mm  erreichte 


1)  Ferrel  anerkennt  aasdrücklich ,  dass  Peslin  schon  im  Jahre  1872  im  Bull.  Intern,  de  TObserr.  de 
xia  1872  dieselbe  Formel  aufgestellt  hat,  wie  er  selbst  (ohne  Kenntnis  letzterer)  in  American  Joam.  1874. 

8)  Siehe  Koppen,  Met.  Z.    XXin.    1888.    S.  366. 

>)  CI.  Ley,  Qnarterlj  Joam.  R.  Met.  Soc.  III.  1877.  pag.  232,  und  Whipple  and  Baker,  Barometric 
«dients  in  eonnexion  with  the  Wind  Velocitj  and  Direction  at  the  Kew  Obserratory.  Ebenda  Vol  YIII.  pag.  198. 
l7  188S. 

*)  Sprang,  Studien  fiber  den  Wind.  II.    Archir  der  Dentsehen  Seewarte.   Hamburg  1879. 
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FUr  da  null  dkMlb«  nach  Beavfort-SksU  :«»cl(ätxte  Wmdatlrke  M  (■ 
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4«m  8W-W?nilMi  (ziemlich   koiuUnt}  in»  Hinet  3-?. 

I/*}*  hat  vi«dpr  'Jie  B«<>baebiitiig«ii  za  Stosrhorfl  snd  Krw  {^ao»  da  Jtkff 
|l!l74— ]fJ76}  xn  Hoinpr  L'nienDcbang  rerwe&det,  deren  ErgebiisK  in  )&■> 
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H>tll*rir  firwIiM,!  0.61  0.95  I.3S  1.53  1« 

HiitlrTf  Winda(4(liw]Ddi|^rii  fllclci  fn  Seksadet. 
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Die  Nord-  und  Ostwinde  sind  also  viel  stärker  bei  gleichen  Gradienten  als  die  Süd- 
und  Westwinde.  Ley  hat  viele  Stationen  in  England  in  dieser  Hinsicht  geprüft  und 
überall  das  gleiche  Verhältnis  erhalten.  Das  Verhältnis  Ton  v:  JB  ist  zu  Stonj- 
hurst  und  Kew  für  die  Winde  zwischen  SSE  und  NW  3-2,  für  die  Winde  von  NNW 
bis  SE  dagegen  4-0.  Diese  Verhältniszahlen  stimmen  fast  völlig  überein  mit  jenen, 
welche  man  aus  den  Bestimmungen  von  Sprung  für  die  deutsche  Küste  erhält, 
so  dass  man  setzen  kann:  Verhältnis  y:/1B  hei  Nord-  und  Ostwinden  4*2,  bei 
Süd-  und  Westwinden  3-2. 

Ley  wirft  die  Frage  auf,  ob  die  Ursache  dieses  Unterschiedes  nicht  darin 
liegen  könnte,  dass  die  Ostwinde  mehr  auf  die  unteren  Schichten  der  Atmosphäre 
beschränkt  sind,  während  die  Westwinde  durch  die  ganze  Atmosphäre  wehen.  Der 
Grradient  für  Ostwind  ist  auf  die  unteren  Schichten  der  Atmosphäre  beschränkt, 
wogegen  der  Gradient  für  Westwinde  bis  zu  den  grössten  Höhen  hinaufreicht. 
Man  kann  aber  auch  an  die  verschiedene  Bewölkung  bei  Ost-  und  Westwinden 
denken,  die  ersteren  bringen  heiteres  Wetter  und  damit  einen  stärkeren  Luftaus- 
tausch zwischen  unten  und  oben,  was  eine  Verstärkung  der  Winde  oder  eine  Ab- 
nahme des  Gradienten  bei  gleicher  Windstärke  bewirkt. 

7.  Beispiele  für  den  Einfluss  der  Ablenkungskraft  der  Erdrotation 
und  der  gewöhnlichen  Fliehkraft  auf  die  Gradienten  in  den  atmo- 
sphärischen Wirbeln  der  höheren  und  der  niedrigen  Breiten. 

In  den  höheren  Breiten  ist  die  Ablenkungskraft  gross,  die  Windbahnen  sind 
aber  bei  den  meisten  Stürmen  nur  wenig  gekrümmt,  sie  folgen  häufig  nahezu  den 
Iflobaren,  der  Krümmungshalbmesser  r  ist  also  sehr  gross,  der  Ablenkungswinkel  a 
desgleichen,  nicht  selten  60—70^. 

a.  Höhere  Breiten.  26./27.  Januar  1874  WNW-Sturm  in  Wien.  Wind- 
stärke von  7 — 8^  am  (reduziert)  23  m;  9)  =  48®;  Luftdruckminimum  720  mm  bei 
Petersburg;  r  ca.  1630km;  a  nahe  gleich  90^.  Mit  diesen  Argumenten  berechnet 
sich  AB  wie  folgt: 

I.  0*156  V  sin  g)  =  2*67     Ablenkungskraft  der  Erdrotation. 
II.  1076  (v*  :  r)   =  0-35     gewöhnüche  Fliehkraft. 

Gradient  =  3*02  mm 

IL  tritt  also  gegen  I.  in  solchen  Fällen  sehr  zurück.  Dies  ist  Regel  bei  den 
meisten  Stürmen  der  gemässigten  Zone,  bei  denen  die  Windbahnen  keinen  ausge- 
bildeten Wirbel  bilden,  sondern  nur  Teile  desselben  vorhanden  sind.  Wäre  a  =  75^ 
gewesen,  wie  ziemlich  normal  für  WNW,  so  wäre  der  Gradient  3*02 :  sin  75^  ==  3*13. 

Die  Abmessung  des  thatsächlichen  Gradienten  auf  den  „Hof  fmey  er  sehen 
Slarten^  ergiebt  3*30  mm.  Die  Übereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Beob- 
achtung  ist  also  eine  vortreffliche.  Natürlich  mehr  zufällig,  da  die  Anemometer 
selten  die  wahre  mittlere  Luftbewegung  angeben,  denen  der  Gradient  entspricht.^) 


^)  Aach  in  niueren  Breiten  kommen  aber  snweUen  echte  Wirbelstürme  (Cyhlonen)  t-or.  Z.  B.  Sturm  Tom 
8J9,  Desember  1886  (Harding,  Quart.  Jonm.  XIII.  July  1887).  Isobaren  sehr  nahe  kreisförmig  am  das  sehr 
tiefe  Minimum  (700  mm  fiber  NW-England  und  SW-8chottland),  r  =  400  km  ca.,  (p^  ^6^  t  :=  35  m«  a  ss  90^.  Be- 
obachteter grösster  Gradient  auf  der  SE^Seite  7.3  mm.    Für  diesen  Fall  erh&I^  man  als  Oradienten; 

I.  Durch  die  Ablenkungskraft :  4.52.        n.  durch  Fliehkraft :  3.30.        Samme:  7.80  mm. 

Mit  Ts=dOm  erhUt  man  6.90.  —  Der  schottische  Wirbelsturm  bei  Edinburgh  Tom  21.  Januar  1868  giebt:    JB 
beobachtet  1S.7,  t  beobachtet  40  m,  rBsSGOkm,  a  =  90  genommen.    Berechneter  Gradient: 

I.  giebt  5.17.         ü.  6.62.         Summe:  11.8  Gradient. 


U.  JMr  hmM*läumt  4mr  twuttoeh—  VirbolrtfinM'  aad  der  Bmm 

Xfv.    imflmtiH'iml.«-!.  TL'*«»!«!    »'«n  J'''_-rrt]    imr^  tvi!    Gnlöb'-- v    -■. 

die  KrtflU-  '•••  ii'  iMui  ntuniilviuMii  UiU.i^'  eiud  .  uU  p::;»i*eD  bl: 
«idi  riui  mr'  (Ut  >'uni>  lipi  ba»«eua|f«U.  ulnu-  du  Fnip>..  »übe: 
vavrpf  ■uuuiui,  «II  ttwrtllinu  Dir  „»Liltaiiiiriiitt  Knili  der  ürdrotaiMiu'  □:: 
gMcAluilicIi'  Klivltkntt<  ■»»)  j>i  k*^!»  KrUli-  iii>  eiiKntiidi<3i  SmtK.  mn  kiumi 
ArbeJI  IfiMtr-ii,  Min»  r'-Uin<  Iniic-v  twuiat  «riinJtui  i*l,  Eic  vemK^breii  ancL  niete  fr 
£i)«ff;ii'  tJH)  lV*i'-^'iiii>[>ri> .  Iwi  lii-urii  n*-  nnltr^U'D,  »irndtn-ij  äudem  nur  dk  fne 
lutxterou.  <->twi-  tli'  'rrili<;Ii<  Wri'.'iluu^'  d>::t  Ln>3^tr  IliV  (jirsdietttec  kütmai  li^ 
ventürku  uUii  ji<il>-ijlifll<  l'^iiTT]:it'  iir11ii:li  iiul'(;<'lilL><i)  ««ni^u,  nlmc  daae  dssbd 
Sumnie  ü"r  IuL>i-udii."-)i  KrMri'  im  l^lunul><ld<'  nl*  U&os««  einen  Zunradw  «Skc 
liie  Uttuntwirrtuuf:  iIm  J'riutr  uiudi  d«  ÜJiUUiltuiif:  dar  HtmusplikBMteB  Tirtc 
aiiiBf^  dealiulV  uucli  UU.'t  die  Ufrkunfi  A-^t  iSv*v^\ait^\Mt^f^  in  doiRiJbeii  won; 
in  KUfT^Diiriiiiu   Auokuuli  jruWm 

Uir  An  dir  tt>l(.tvt.uiif  i.tl.r  di.-  Bildung  der  trupipcLpo  Wirb«V 
tlUrnii!'  ii^  lii*  RU  liiiRiu  rnviti  Imlrir-di^r^idiui  Grud«'.  nuKiiilicL  dnnl  die  Artös 
dty  iudiscdiei)  H"ii'((Mi]ii)mi  iBUtiford,  Vil«»!].  Eliut^  ud^Uän  vm^«. 

Nirp«iidi^  iet  uiinli  di<'  <  •'■Icj^tLuit  «uid  littadiatn   der  EtitetciiaDf«b«dafmB^ 
1  CvUiitii-  H«  i^UiietJ;;,    wir    uU-r   di'T   Bu  mn  BmgH^.   dw  Tvcns 
n>li-pf>dii'ti  älntjcuvti   itninltttiut  ü>t    wtd  «och  dorcfc   »gen  SdüfircAib 
^      i  Beoimditaufnii  duf  uffimnr  Sh«  »db«  n  Iwfcni  Teraup.     Atts  dni  X«i- 
^a  ober  rinsplnr  CTkU'nm.  dit  frttlitT  dtiMt  wot4«a  aiDd,  ergieU  scfa  ful^ia'' 
'fschkiiir  dcndbeo: 
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Die  grossen  Cjklonen  der  sogenannten  Lbergangsperioden  (von  einem  Monsun 
zum  anderen),  also  jene  des  Mai  und  Oktober  oder  November,  entstehen  zu  einer  Zeit, 
w^o  der  Luftdruck  über  Indien  und  der  Bai  von  Bengalen  sehr  gleichmasäig  verteilt  ist. 
Sie  bilden  sich  im  Süden  der  Bai,  in  dem  nördlichen  Grenzgebiet  des  vorrückenden 
oder  sich  zurückziehenden  SW- Monsuns,  in  einer  Kegion  etwas  niedrigeren  Luft- 
druckes, wo  Kalmen  und  leichte  variable  Winde  herrschen.  Die  Schiffe  iinden 
über  der  Fläche,  wo  sich  später  die  Cyklone  ausbildet,  unruhiges  gestörtes  Wetter, 
örtlich  mit  mehr  oder  weniger  ausgebreiteten  Regenböen,  bei  leicht  fallendem  Baro- 
meter. £s  dauert  zwei  bis  drei  Tage,  oft  auch  länger,  bis  die  Winde  und  die 
Böen  eine  Konvergenz  gegen  ein  Zentrum  zeigen.  Sowie  dies  aber  einmal  ein- 
getreten ist,  findet  man  auch,  dass  dieses  Zentrum  nicht  länger  am  gleichen  Orte 
verweilt,  sondern  in  westlicher  oder  nördlicher  Richtung  langsam,  anfangs  nament- 
lich, fortschreitet     Der  Wirbelsturm  hat  sich  gebildet. 

Wie  wir  in  dem  Abschnitte  über  die  Bildungsstätten  der  (Zyklonen  gi'sehen 
haben,  entstehen  auch  die  Wirbelstürme  anderer  tropischer  Meere  in  einer  Mulde 
niedrigen  Luftdruckes  zwischen  zwei  verschiedenen  Windgebieten,  je  nach  der  Jahres- 
zeit näher  oder  entfernter  vom  Äquator.')  Doch  hat. man  nur  im  Indischen  Ozean 
die  Ausbildung  näher  verfolgen  können.  Bedingung  zur  Ausbildiuig  einer  grossen 
Cyklone  scheint  zu  sein,  dass  über  einer  grossen  Fläche  kein  einheitliches  erheb- 
liches Luftdruckgefalle  besteht,  wie  man  dies  über  der  Bai  von  Bengalen  speziell 
konstatiert  hat.  Dadurch  kann  es  geschehen,  dass  der  Anregung  zu  einer  zen- 
trierten cyklonalen  Luftbewegung,  die  in  der  Mulde  niedrigen  Druckes  bei  günstigen 
Bedingungen  sich  zuweilen  einstellt,  die  Luftmassen  auf  grosse  P^ntfernungcn  hin 
folgen  können  imd  der  Wirbel  derart  eine  grosso  Bewegungsenergie  in  sich  zu 
konzentrieren  vermag.  Da  grosse  Cyklonen  immerhin  ziemlich  seltene  P]rscheinungen 
sind,  so  müssen  alle  Bedingungen  zur  Entstehung  derselben  nicht  häufig  vorlumdon 
sein.  Nur  wenn  die  allgemeine  Luftdruckverteilung  zu  verschieden  gerichteten, 
schon  mehr  oder  weniger  konvergierenden  Gradienten  .sich  hinneigt,  wird  sich  ein 
grosser  einheitlicher  Wirbel  leicht  ausbilden  können.  ^) 

Die  WMrbelstürme  sind  von  heftigen  Niederschlägen  begleitet.  Diese  letzteren 
scheinen  bei  der  Fortexistenz  derselben  eine  Rolle  zu  spielen.  Hat  sich  ein  Wirbel- 
sturm  ausgebildet,  so  strömt  demselben  aus  weitem  Umkreise  die  Luft  zu,  und 
steigt  im  und  in  der  Umgebung  des  Zentrums  auf.  Die  Niederschläge  sind  eine 
Folge  dieser  aufsteigenden  Luftbewegung,  und  sind  deshalb  eine  notwendige  Be- 
gleiterscheinung der  Wirbelstürme.     Damit  der  Wirbel  fortdauern  kann,   musa 


')  Bei  den  Maicyklonea  der  Bai  von  Bengalen  seheint  der  Rücken  etwati  höheren  Luftdrnckns «  der  dai  n 
Boeh  Aber  der  Bai  besteht,  eine  ähnliche  Rolle  zu  spielen,  wie  bei  der  Entstehnng  der  westindischen  Cyklon<«n 
d«r  höhere  Draek  im  Norden  der  Kap  Verdidchen  Inseln.  Bei  der  Madroj  -  Cykluno  1877  ist  dies  nachweisbar 
a«r  Fall  gewesen.  (Zeitschrift  f.  Met.  18S0.  S.  313.)  —  Die  Abhandlung  vonKnipping:  Zar  Entwickelnngs- 
^•achiehte  der  Cyklonen  subtropischer  Breiten  enthXlt  gleichfalls  Beobachtungen,  welche  dafür  sprechen,  dass 
die  Cjklonen  in  einer  Mulde  niedrigen  Luftdruckes,  aino  in  pr&ezistierendon  Gebieten  schwacher  cyklonaler 
Idiftbewegung,  ihren  Ursprung  nehmen.  (Annalen  der  Hydrographie.  Sopt.  Ib95.)  Der  Autur  citivrt  uioine  Ab- 
haAdlnng:  „Bemerkungen  über  die  Entstehung  der  Cyklonen.*'  Zeitschrift  f.  Met.  1877.  S.  306,  in  welcher 
daaaalbe  nachanweisen  schon  früher  rerancht  worden  ist.     (S.  309.) 

S)  Die  häufigeren  Wirbel,  die  sich  am  Nordrande  der  Bai  während  der  Periode  des  SW-Moasuna,  also  bei 
eivem  aiaheitllcheu  Luftdruckgefällo  bilden  und  nach  Indien  hineinziehen,  bilden  sich  nicht  an  grossen  Cyklonen 
aaa,  wrie  schon  früher  8.563  mitgeteilt  wurde;  sie  haben  grössere  Ähnlichkeit  mit  den  Stürmen  des  Sommer- 
halbjahres der  höheren  Breiten,  auch  darin,  dass  »ie  die  Fähigkeit  haben,  über  das  Bergland  Zentral  Indiens 
fortnischreiten.  „Die  Bahn,  der  sie  fast  durchgängig  folgen,  scheint  bestimmt  Ton  der  Verteilung  der  Monsun- 
BtrAnaBgen,  indem  sie  der  Mulde  niedrigen  Druckes  folgt,  die  zwischen  dem  östlichen  und  westlichen  Zweige 
der  HoBsane  Nordindiens  liegt.** 

Haan,  Lehrb.  d.  Mateorologie.  87 
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die  in  denselben  hineingezpgeAe  Lufl  im  Zentrum  leicht  aufsteigen  und  oben  im- 
gehindert  seitlich  wieder  abfliessen  können.  Dies  leisten  die  Niederschllge  der 
aufsteigenden  Luftbewegung,  weil  sie  die  Wärmeabnahme  der  aufeteigenden  Luft 
vermindern  und  derselben  einen  grösseren  Auftrieb  gegen  die  Luft  der  Umgebimg 
geben.  Da  namentlich  der  fortschreitende  Wirbel  viele  Bewegungshindemisae  zn 
tiberwinden  hat,  so  würde  die  in  ihm  enthaltene  lebendige  Kraft,  deren  Aufsamm- 
lung  er  den  günstigen  meteorologischen  Verhältnissen  seiner  Urspmngsstatte  rer- 
dankt,  bald  aufgezehrt  sein,  wenn  nicht  die  stetigen  Verluste  an  Cnergie  auch 
immer  wieder  ersetzt  werden  würden.  Dies  leistet  die  Kondensationswärme  der  im 
Wirbel  aufsteigenden  feuchten  Luftmassen,  indem  sie  das  Aufsteigen  der  Luft  und 
den  Abfluss  derselben  in  der  Höhe  befördert,  und  derart  die  Druckdifferenz  zwisdieo 
dem  Umfang  und  dem  Zentrum  des  Wirbels  aufrecht  erhält.  Daneben  kann  aber  andi 
von  aussen  dem  Wirbel  Energie  zugeführt  'werden,  indem  er  von  dem  schon  be 
stehenden  Druckgefalle  der  Meeresgebiete,  die  er  bestreicht,  Nutzen  zieht,  wie  dies 
bei  den  Wirbeln  stattfindet,  die  am  Rande  eines  Gebietes  höheren  Luftdruckes  ent- 
lang ziehen,  und  das  ist  zumeist,  wenn  nicht  immer  der  Fall. 

Man  hat  in  den  starken.  Niederschlägen ,  welche  die  Wirbelstürme  begleiten, 
die  Ursache  ihrer  Entstehung,  ihrer  Kraftleistungen,  ja  selbst  die  Ursache  des 
niedrigen  Luftdruckes  im  Zentrum  derselben  gesucht.  Letztere  Ansicht  ist  dudi 
die  Theorie  von  Ferrel  und  Guldberg-Mohn  allein  schon  genügend  widerlegt 
Wenn  sich  aus  Richtung  und  Stärke  des  Windes  im  Gebiete  des  Sturmfeldes  die 
Verteilung  der  Gradienten  so  vollständig  mit  den  Beobachtungen  Übereinstimmeod 
berechnen  lässt,  so  kann  der  Niederschlag  bei  der  Luftdruckverteilung  keine  merk- 
liche Rolle  spielen.  Die  Annahme,  dass  Niederschläge  allein  erhebliche  BaromeC»- 
depressioncn  erzeugen  können,  findet  weder  von  Seite  der  Theorie  noch  in  den 
Beobachtungen  eine  Stütze.^) 

Die  starken  Niederschläge  sind  eine  Folge  der .  im  Innern  des  Wirbels  auf- 
steigenden Luftmassen,  nicht  umgekehrt,  sonst  müsste  man  die  Niederschläge  ak 
ohne  Ursache  entstehend  ansehen.  Dass  an  den  Orten  starker  Niederschläge  dieser 
wegen  allein  keine  Cy klonen  sich  bilden,  ist  durch  so  viele  Thatsachen  festgestellt 
dass  es  unnötig  ist,  länger  dabei  zu  verweilen.*)  Die  sog.  „Kondensationstbeoiie'' 
der  Cyklonen,  wie  sie  die  indischen  Meteorologen  lange  Zeit  hindurch  hartnScki^ 
festgehalten  haben,  entbehrt  völlig  einer  zureichenden  Begründung.  Sie  beruht 
grösstenteils  auf  einer  Verwechselung  von  Ursache  und  Wirkung  und  konnte  nnr 
gestüzt  werden  durch  die  Annahme,  dass  auf  keine  andere  Weise  die  dem  Wirbel 
innewohnende  Bewegungsenergie  zu  erklären  wäre. 

Aus  den  von  den  indischen  Meteorologen  selbst  klargelegten  meteorologischen 
Verhältnissen  bei  der  Entstehung  grosser  Wirbelstürme  ergiebt  sich  aber  von  selbst 
die  Queue  der  Energie  derselben.  Dieselbe  besteht  darin,  dass  die  präexistierenden 
meteorologischen  Verhältnisse  es  ermöglichen,  dass  Luflmassen  von  allen  Seiten  wid 
weither  unter  Wirbelbildung  einer  bestimmten  Erdstelle  zuströmen.   Ein  sehr  geringe 


1)  Hann,  Über  den  Einflass  des  Hegent«  auf  den  Barometerstand  und  über  die  EntstehuBg  der  KmA** 
schlüge  im  allgemeinen.  Zeitschrift  f.  Met.  B.  IX.  1874.  S.  289  nnd  ebenda  B.  XV.  1880.  S.  318  etc.  Bejcu' 
andere  haben  freilich  berechnet,  dass  die  Kondensation  de»  Wasserdumpfes  eine  LnftdmckremiAdeniBg  no  *} 
der  Niederschlagshöhe  erzeugt.  Aber  die  Voraussetzungen  der  Rechnung  (dass  der  Miedersehl^  oki«  A^' 
kühlung  der  Luft,  von  selbst,  tipontan  erfolgt)  sind  in  der  Natur  nie  erfQllt,  nnd  das  Besnltat  ist  dei^ 
ohne  jode  Bedeutung  für  die  Meteorologie.  Boyo,  Pogg.  Annalcn.  CXXV.  1865,  und  „Die  WirbelrtUw"« 
früher  noch  Krönig,  Pogg.  Annalen.    CXXIII.    1864. 

^)  Selbst  der  ungeheuere  Begenfall  zu  Cherrapunji  erzeugt  keine  Abnahme  des  LuftdruckM.  Das  BanM^* 
Ktoigt  sogar  bei  den  st&rkstcn  Regen,  wie  Eliot  selbst  mitteilt. 
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Oradient  kann  unter  diesen  Verhältnissen  den  inneren  Wirbelringen  die  beobachtete 
Bewegungsenergie  liefern.  Da  in  den  Tropen  die  ablenkende  Kraft  der  Erdrotation 
noch  ziemlich  gering  ist,  so  kann  sich  diese  Energie  auf  einen  relativ  kleinen 
Kaum  konzentrieren  und  die  ungeheuren  Windstärken  daselbst  erzeugen.*) 

Die  energische  Kondensation  des  Wasserdampfes  im  Innern  des  Wirbels  spielt 
•dabei  wohl  auch  eine  bedeutsame  Rolle,  indem  sie  eine  rasche  Abfuhr  der  Luft- 
massen  befördert  und  dadurch  eventuell  auch  die  Wirbelenergie  verstärken  und  die 
Druckdifferenz  zwischen  Zentrum  und  Rand,  sowie  auch  die  Wirkungssphäre  des 
Wirbels  selbst  vergrössem  kann. 

Da  hervorragende  Meteorologen  Schwierigkeiten  darin  gefunden  haben,  dass 
aus  ursprünglich  schwachen  Luflbewegungen  und  Gradienten  die  grossen  Wind- 
stärken des  inneren  Gebietes  der  Cyklonen  entstehen  können,  so  sollen  den  Er- 
fahrungen entnommene  Beispiele  hier  angeführt  werden,  welche  die  HinfHUigkeit 
•dieser  Einwendung  nachweisen. 

Ausgehend  von  den  Erscheinungen,  die  beim  Strömen  von  Wasserdämpfeu  durch  konische  ver- 
engte Röhren  beobachtet  werden,  sagt  Max  Möller: 

Wie  in  den  Fällen  von  konisch  konvergierendem  Zufluss  und  divergierendem  Abfluss  das 
Phänomen  einer  Druckdepression  durch  eine  minder  grosse  motorische  Kraft  erzeugt  wird,  so  liegen 
die  Verhältnisse  ähnlich  fiir  den  Wirbel.  Wofern  eine  motorische  Kraft  p  gegeben  ist  (ein  kleiner 
Crnidient  wie  in  dem  Beispiel,  siehe  Anmerkung  1),  können  sich  Wirbel  bilden,  in  deren  Zentrum  ein 
Überdruck  gegenüber  der  Umgebung  herrscht,  welcher  ein  Mehrfaches  von  p  sein  kann.  Es  ist  dies  wohl  zu 
t>eachten,  wenn  man  nach  den  Ursachen  der  Depressionen  forscht.  Eine  motorische  Kraft  ist  dort  ge- 
lben, wo  durch  eine  Verschiebung  Luft  in  den  Bereich  anderer  Gradienten  gerät,  derart,  dass  diese 
lioft  nun  befähigt  wird,  diesen  Ort  lu  fliehen  und  ihn  von  Luft  teilweise  zu  entblössen.  Es  gehört 
XU  dem  Entstehen  einer  Depression  unter  anderem  das  Vorhandensein  verschiedener  Gradienten  in 
räumlich  benachbarten  Gebieten.  Dabei  ist  die  Tiefe  der  entstehenden  Depression  nur  von  dem  Um- 
stände abhängig,  ob  der  Austritt  der  dem  Zentrum  zuströmenden  Luft  dauernd  durch  eine  motorische 
Kraft  begünstigt  wird,  welche  gross  genug  ist,  diejenigen  Verluste  an  lebendiger  Kraft  zu  ersetzen, 
'welche  durch  Reibung,  Massenmischung  oder  auf  andere  Weise  herbeigeführt  werden.  Die  gleiche 
motorische  Kraft  erzeugt  4iber  den  Meeren,  wo  die  Reibung  geringer  ist  als  über  dem  Lande,  tiefere 
I>epre88ionen  und  stärkere  Winde  als  über  dem  Festlande.^) 

Femer  mag  noch  das  folgende  Beispiel  nach  Helmhol tz  über  die  Entstehung 

<ier    Wirbelstürme    hier    Platz    finden,    obgleich   es    bekannt    und    öfter    angeführt 

'worden  ist.     £s  zeigt  aber  auf  dos  schlagendste,  wie  ein  geringes  Drehungsmoment, 

vne  ein  solches  an  der  Stelle,  wo  die  Cyklonen  sich  bilden,  nach  den  Beobachtungen 

vorhanden  ist,  die  heftigsten  Wirbelbewegungen  hervorbringen  kann,  ohne  weiteres 

Hinzutreten  äusserer  oder   innerer  Kräfte,   wenn   nur   der  Abfluss   in   der  Wirbel- 

«chse  nicht  gehemmt  wird. 

„Den  Vorgang  der  Bildung  von  Wirbelstürmen  kann  man  nach  gewissen  Beziehungen  hin  sehr 
^ut  in  kleinerem  Massstabe  im  Wasser  nachahmen.  Man  nehme  ein  kreisrundes  GeOUs,  welches 
«ine  Öffnung  im  Boden  hat,  die  zuerst  durch  einen  Kork  geschlossen  wird.  Durch  Kühren  mit  der 
XIand  setze  man  das  Wasser  in  langsam  rotierende  Bewegung  und  ziehe  den  Kork  aus.  Nun  beginnt 
«las  Wasser  in  der  Mitte  auszufliessen,  es  wird  durch  neues  ersetzt,  welches  von  der  Peripherie  her 


^)  Wenn  wir  die  Backergonge-Cylclone  als  Beispiel  benutzen,  so  können  wir  nach  den  Beobachtungen  der 
Virkangsapblre  derselben  am  81.  Oktober  ihr  einen  Halbmesser  von  600  Seemeilen  =  1100  km  geben.  Nach  Kl  tot 
luUte  der  Wind  schon  in  einem  Abstände  von  200  miles  =  370  km  eine  orkanartige  Stärke.  Wir  wollen  das 
"Mazirnnm  der  Intensität  in  180  km  annehmen  und  die  Windstärke  t  dort  gleich  60  m  setzen.  Dann  war  hier  die 
lebendige  Kraft  in  einem  Wirbelringe  von  einem  Quadratmeter  Quorächnitt  gleich  Va^i  v^  =  Vt  •  1.293  2;r  r  x  S&OO 
SS  1828  X  10^  Kilognramm-Meter.  Nehmen  wir  nun  eine  ursprüngliche  Druckdifferenz  ron  nur  2Vt  mm  auf  jene 
Distaos  Yon  920  km  swisohen  dem  äusseren  Rande  des  Wirbels  und  dem  inneren  Wirbelring  an  (Gradient  also 
^.3  mm),  in  welchem  die  Geschwindigkeit  t  erreicht  wird.  Unter  dem  Einflüsse  dieser  Druckdifferenz  Motzt  sich 
die  Lnftmasse  2r  ^  m  gegen  das  Zentrum  der  Depression  in  Bewegung  und  fällt  dabei  0.0025  x  lOßlb  =  86.:)  Meter. 
IMe  lebendige  Kraft,  die  sie  dabei  erlangt,  d.  i.  mgb,  ist  demnach  1927  x  10",  reicht  also  hin,  eine  Windgo- 
•ehwiadigkeit  Ton  61  m  in  dem  Wirbelring  Ton  180  km  Halbmesser  zu  erkläre^.  Die  gleiche  dteigernng  der  Ge- 
•ehwlndigkeit  findet  statt  in  jeder  Verengung  eines  Strombettes  auch  bei  gleicLm&ssigem  Gefälle.  Hann,  Über 
die  Entetehnng  der  Cjklonen.    Zeitschrift  f.  Met.    B.  XII.    1877.    S.  811. 

*)  IHe  aar  Erseugnng  eines  Wirbele  erforderliche  motorische  Kraft.    Met.  Z.    1S9G.    8.  19. 
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Wmib  älrigtat  hIbruI  «q  «Icba  Wirbel  anceetultlel  iil  »  k>iu  er  ia  Lall,  via  In  Vmbt 
lau|D  forlbriltlifn.  aucli  venu  die  L'iSMhen  lafhCrFn  ta  wirkm.  dl«  iha  h*mirjf»bc»«tt  Um;  fii 
ll*W«aDa  dir  LnltniMMti  wird  donh  du  Bpluirruaf^tnnägeii  usteHiallra.  «I*  ■rli—'ht  mt  iMk- 
llih  ämOi  dm  KinHiw*  der  Rflbuug.  —  Die  neuenn  CnleniKbnm  Gbcr  iG«  iIrSM«  d«  UC- 
raibOBjE  hilitn  rr)[>hiiD.  dau  im  Innern  niuerdehiHfr  [.oltaiuaaai  die  Geidi«tBill(k«iaMdMakai  davk 
di*  XMl'UiifE  vtrtcliledrn  hemglrr  Loftathichl'^  K'S"^  rinsnder  tlna  ksHnM  laKBMMW  bt.  Xv» 
den  WldcnUndru  dre  Boden >  flodet  Mhnell«  AbrnJiDM  HnH."  iHrlmbulli,  WlriMbMna«  Md (M- 
«mn.    DeoUfhc  RiriidMbiu.    II.    KIrtbfIt  IST6.    Abgi-dnickl  in  .Vcmaei'  Bsd  Ibdrai-.) 

lehrreich  i»t  b«i  diesem  Vorgang  bescoden  aiicb,  wie  dtnvli  das  HlntHndn 
doA  anfibiglicl  Mrliwocbeu  Kalaliuusmoninites  die  Ypneilnn^:  der  lÜDerftie  in  dir 
Wusemaaee  dne  «u  vre»«nilich  andere  wird.  aU  ohne  di«  Einführung-  den«lb«a 
So  wie  das  Wasier  im  ßofiUwe  durch  die  ÖfinODg  outen  abfiieaat.  ta  8i«d  in 
einer  Cyklone  die  Lnfl,  darcli  die  KondenuitioDswirme  des  Was^iniainpfB  twUr- 
Mtlltat,  mis  dem  zentralen  Teile  derselben  nach  oben  hin  ab.  Die  Anxiogie  vi  one 
fniit  rnllkommene. 
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Die  Wirbelsttirme  der  Tropen  sind  zumeist  Gebilde  der  unteren 
Schichten  der  Atmosphäre.  Der  aktive  Wirbelkörper  der  tropischen  Cyklonen 
scheint  zu  keiner  grossen  Höhe  der  Atmosphäre  hinauf  zu  reichen,  was  daraus  her- 
vorgeht, dass  dieselben  beim  Betreten  des  Landes  fast  immer  rasch  erlöschen,  und 
•dass  ^anz  geringe  Höhenzüge  sie  zur  Auflösung  bringen.  Die  Hemmung,  welche 
die  rotierende  Bewegung  der  untersten  Luftschichten  erföhrt,  genügt  demnach,  den 
ganzen  Wirbel  rasch  zum  Stillstand  zu  bringen.  Sie  unterscheiden  sich  dadurch 
wesentlich  von  den  Wirbelstürmen  des  Winters  der  ausscrtropischen  Breiten.  Wenn 
sie  aber,  wie  die  westindischen  Cyklonen,  höhere  Breiten  erreichen,  gewinnen  auch 
^ie  tropischen  Wirbel  au  vertikaler  Mächtigkeit.*)  Die  Ursache  liegt  wohl  darin, 
«dass  in  den  Tropen  in  Höhen  von  3  km  und  weniger  schon  eine  der  unteren  ent- 
gegengesetzte Luftströmung  herrscht,  der  „Antipassat".  In  den  höheren  Breiten 
aber  hat  die  ganze  Atmosphäre  eine  ziemlich  gleichf()rmige  west-östliche  Bewegung. 

Die  vertikale  Temperaturverteilung  in  den  tropischen  Cyklonen 
ist  unbekannt.  Ob  der  Luftkörper  derselben  wärmer  oder  kälter  ist,  als  die  Um- 
gebung, bleibt  fraglich. 

Blanford  berechnet  aus  der  Wärmeabnahme  in  der  aufsteigenden  gesättigt- 
feuchten Luft  von  21  — 27®  C.  in  grösseren  Höhen  einen  Temperaturüber- 
«chuss  von  3®  C.  gegen  die  Umgebung;  in  den  unteren  Schichten  ist  die  Luft 
in  den  Cyklonen  jedenfalls  kälter  als  die  der  Umgebung.  Auf  die  Erwärmung  de»- 
in  der  Höhe  im  Umkreis  einer  herabsinkenden,  von  der  Cyklone  „ausgeworfenen" 
Luft  hat  Blanford  keine  Rücksicht  genommen.  Auf  keinen  Fall  spielt  die  Tempe- 
ratur bei  der  Entstehung  und  auch  bei  dem  Fortschreiten  der  tropischen  Cyklone 
<eine  wesentliche  Rolle. 

Das  Fortschreiten  der  tropischen  Cyklonen  erfolgt,  wie  schon  in  der 
Beschreibung  derselben  eingehender  erörtert  worden  ist,  innerhalb  der  Tropen  in 
^er  nördlichen  Hemisphäre  nach  WNW  etwa,  in  der  südlichen  nach  WSW.  Ausser- 
halb der  Wendekreise  biegen  die  Bahnen  um  nach  ENE  und  ESE.  Die  That- 
«ache,  dass  alle  Barometerminima  die  Tendenz  zeigen,  sich  dem  Pole  zu  nähern, 
hat  Ferrel  dadurch  erklärt,  dass  bei  Wirbeln  von  einigermassen  erheblichem  Durch- 
messer in  dem  dem  Pole  näheren  Sektor  derselben  die  Luftströmungen,  der  höheren 
Breite  wegen,  eine  grössere  Ablenkung  erfahren,  als  jene  auf  der  Äquatorseite  des 
Wirbels.  Der  niedrigste  Luftdruck,  das  Zentrum  des  Wirbels,  wird  dadurch  stetig 
Äuf  die  Polarseite  des  Wirbels  verschoben.  Daraus  resultiert  die  „Polartendenz" 
<ler  Wirbel.  Die  wirkliche  Fortpflanzung  des  Wirbels  ist  nun  die  Resultierende 
-dieser  Komponente  und  jener,  welche  aus  der  vorwiegenden  Luftströmung  in  dem 
Oebiete,  aus  welchem  der  Wirbel  seine  Luftzufuhr  erhält,  sich  ergiebt.  In  den 
Tropen  haben  demnach  diese  beiden  Kräfte  die  Richtung  N  und  W,  der  Wirbel 
l^eht  darum  nach  NW  (südliche  Halbkugel  S  und  W,  Richtung  SW),  ausserhalb 
-der  Tropen  sind  diese  Richtungen  N  und  E,  der  Wirbel  geht  deshalb  nach  NE 
^auf  der  südlichen  Halbkugel  nach  SE). 

ihrer  Fortpflanzting  die  wannen  Meere  nnd  warmen  Meeres.strömun^en  bevorzagen  und  aafsucbon,  ist  daiia  be- 
fandet, dase  dadurch  die  anfüteigende  Lnftbewegnng  begünstigt  wird,  namentlich  auob  dnrch  die  reichlichere 
fiondeneation  von  Wasfterdampf ,  durch  welche  die  Fortexistenz  des  Wirbels  nnterstätzt  wird.  Man  kann  fiber- 
bsupt  nicht  annehmen,  dass  über  so  weiten  Gebieten,  wie  sie  von  den  grossen  Wirbeln  durchzogen  worden, 
«in  thermisch  labiler  Oleichgewiehtsznstand  besteht. 

1)  Aach  die  Höhe  der  Toifnne  kann  keine  grosse  sein,  sagt  Knipping,  da  sie  über  den  Gebirgen  von 
J'apsn,  deren  Höhe  man  rund  zn  2000  m  annehmen  kann,  schnell  zerfallen.  B  ige  low  giobt  den  westindischen 
Hnrrieans  eine  Höhe  von  8 — 10  km,  den  Cyklonen  der  Vereinigten  Staaten  aber  nur  3— 5  km,  bei  ersteren  i»t 
aber  deren  anssertropische  Furtsetzang  gemeint.    (Am.  Jonm.  of  Science.   4.  Ser.    Vol  VII.  Dez.  1899.) 
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Man  darf  sich  durchaus  nicht  vorstellen,  dass  wir  in  einem  fortschreiteDdea 
Wirhel  immer  die  gleiche  Luftmasse  vor  nns  hahen,  dass  die  wirbelnde  Lnfbnasee 
durch  die  ruhende  oder  bewegte  Luft  der  Umgebung  als  fremder  Lruflkörper,  ab 
Eindringling  fortschreitet.  Dagegen  sprechen  die  Beobachtungen  und  die  Mechanik, 
erstere  namentlich  ganz  entschieden  in  den  aussertropischen  Wirbeln.  Das  Fort- 
schreiten des  Wirbels  besteht  darin,  dass  die  Wirbelbewegung  auf  immer  neue  Lnft- 
massen  übertragen,  dass  stets  neue  Luflmassen  in  die  Wirbelbewegung  hineb- 
gezogen  werden.  Diese  Luftmassen  bringen  ihre  Eigenschaften,  ibren  früheren 
Bewegungszustand,  ihren  Temperatur^  und  Feuchtigkeitsgehalt  mit,  und  bestimmeD 
dadurch  auch  die  Eichtung  des  Fortschreitens  des  Wirbels,  die  verschiedene  Ge- 
schwindigkeit in  den  verschiedenen  Sektoren  desselben,  wie  schon  S.  544  geidgt 
worden  ist.  Jeder  Wirbel  muss  sozusagen  mit  den  Bewegungszuständeu  der  Lofi- 
regionen  rechnen,  in  deren  Gebiet  er  eintritt.*) 

Man  kann  aber  die  Bahnrichtung,  namentlich  auch  die  Umbiegung  derselbeOr 
noch  von  einem  anderen  Gesichtspunkte  aus  betrachten  und  die  Druckverteilung  fiber 
den  Ozeanen  als  bestimmend  dabei  ansehen.  Die  fortschreitenden  Barometerminima 
lassen  die  Barometermaxima  zu  ihrer  Hechten  liegen.  Diese  Erfahrung,  die  in  dem 
Abschnitt  „Zugstrassen^*  ausführlicher  dargelegt  werden  wird,  gentigt  auch,  die  Bahn 
der  westindischen  Cyklonen  zu  erklären,  welche  das  Barometermaximum,  wekW 
die  Mitte  des  Atlantischen  Ozeans  in  den  subtropischen  Breiten  einnimmt,  links- 
seitig umkreisen  Die  Achse  dieses  Maximums  liegt  im  Frühsommer  unter  26*, 
im  Spätsommer  30**  nördl.  Br.*) 

Da  auch  in  den  anderen  Ozeanen  die  Parabelbahnen  der  Qy klonen  eine 
analoge  Beziehung  zu  den  Gebieten  höheren  Luftdruckes  über  denselben  aufweisn, 
so  kann  die  obige  Erklärung   verallgemeinert  werden. 

B.  Über  die  Natur  und  Entstehung  der  Barometenniniina  und 
-Maxima  der  aussertropischen  Breiten.  Die  nächste  Ursache  der  von  heftigerai 
Winden  umkreisten  Luftdruckminima  ist  von  Ferrel  und  von  Guldberg  und 
Mohn  in  den  Fliehkräften,  die  dabei  auftreten,  erkannt  worden.  Daneben  giebt  es 
allerdings  noch  ausgedehntere,  seichte  Barometerdepressionen  Über  jenen  Teilen  der 
Erdoberfläche,  deren  Temperatur  erheblich  über  die  der  Umgebung  hinausgeht,  von 
denen  deshalb  in  der  Höhe  die  Luft  abfliesst,  wobei  das  Barometer  an  der  Erdober 
fläche  fUllt.  Die  Luftbewegungen,  die  dabei  eintreten  und  die  S.  412  erläutert 
wurden,  sind  dabei  im  allgemeinen  zu  wenig  lebhaft,  als  dass  die  dabei  auftreten- 
den Fliehkräfte  auf  den  Luftdruck  erheblichen  Einfluss  nehmen  könnten. 

Denken  wir  uns  aber  das  S.  424  geschilderte  System  der  KonvektionsstrO- 
mungen  sehr  kräftig  entwickelt  und  auf  einen  kleinen  Teil  der  Erdoberfläche  be- 
schränkt, so  werden  die  Fliehkräfte  den  Luftdruck  im  Zentrum  der  höher  erwärmteo 
Luftmasse  so  stark  erniedrigen,  dass  ein  wirklicher  Luftwirbel  entsteht,  eine  Cyklooe 
(mit  warmem  Zentrum).     Ist  die  aufsteigende  Luft  trocken,  so  kühlt  sie  beim  Aof- 


1)  Lehrroich  sind  in  dieser  Beziehung  folgende  Erscheinungen  bei  den  Teifanen  Ost^tient,  di«Dobexek 
mitteilt.  „In  einer  Höhe  vielleicht  kleiner  als  1  km  hört  die  Richtung  dos  Windes  auf,  nach  einvirU  geriekttt 
zu  sein,  nur  auf  der  Rückseite  (es  ist  die  Zeit  des  S-Monsuns  Ostasiens)  bl&st  der  Wind  noch  gegea  das  Zwtns^ 
Es  ist  in  der  That  der  vorherrschende  Wind  in  dieser  Höhe,  welcher  den  Teifnn  mit  sich  fOLhrt,  denn  t^l  !■ 
Herbst  giebt  es  jedes  Jahr  einige  Telfane,  die  sich  gegen  den  NE-Monsnn  bewegen.  Aber  man  weias,  dass  dir 
NK-Monsun  zu  dieser  Zeit  sehr  seicht  ist  und  dass  über  ihm  der  SW-Wind  weht.  Diese  Teifone  versehviBlse 
dann  oft  plötzlich,  offenbar  wenn  der  NE-Monsnn  sn  M&chtigkeit  und  Intensitit  annimmt.'* 

3)  Koppen,  Über  die  mechanischen  Ursachen  der  Ortsverindernng  der  atmosphlrisehen  Wirbel.  XetL 
XV.    1880.    S.  41. 
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fltei^ien  im  inneren  Teil  des  Wirbels  so  rasch  ab.,  dass,  wenn  nicht  eine  lebhafte 
Krwännnng  von  nnten  eiiialten  bleibt,  der  Wirbel  bald  erlöschen  mnss,  da  der 
Abflnss  der  dem  Wirbel  znstromenden  Luft  gehemmt  und  deshalb  das  Luftdruck- 
mmimum  bald  ansgeffillt  sein  würde.  Ist  die  zuströmende  Luft  aber  wasserdampf- 
reieh,  so  kann,  wie  früher  erläutert  worden  ist,  das  Au&teigen  und  der  Abfluss 
der  Luft  oben  durch  die  Kondensationswärme  des  Wasserdampfes  derart  begrünstigt 
werden,  dass  die  Wirbelbewegung  fortdauern,  gewissermassen  stationär  werden  kann. 
I>ie  vollständige  Theorie  solcher  atmosphärischen  Wirbel  hat  zuerst  Forrel  gegeben, 
und  einige  Hauptsätze  dieser  Theorie  sind  auch  oben  S.  567  mitgeteilt  worden. 
Man  kann  sich  nun  vorstellen,  dass  ein  solcher  über  einer  Erdstcllc  mit  positiver 
Temperatur -Anomalie,  ein  infolge  Überwärmung  nnd  hohen  Dampfgehalt  einer 
grosseren  Lufhnasse  entstandener  Wirbel  fortschreitet,  weil  die  Bewegungszustände 
in  demselben  wohl  nie  ganz  symmetrische  sein  werden,  und  das  Zentrum  des 
Wirbels  sich  beständig  gegen  den  Sektor  mit  den  stärkeren  Luftbewegungen  ver- 
seiiieben  muss,  oder  weil  die  Kondensation  des  Wasserdampfes  in  einem  gewissen 
Sektor  des  Wirbels  reichlicher  vor  sich  geht,  und  damit  auch  das  Aufsteigen  der 
Luft  in  demselben  am  lebhaftesten  stattfindet.  Derart  erhält  man  eine  fortschrei- 
tende Cyklone,  wie  sie  die  täglichen  Wetterkarten  aufweisen.  Die  Annahme,  dass 
die  fortziehenden  atmosphärischen  Wirbel,  auch  jene  der  aussertropischcn  Zonen. 
auf  diese  Weise  entstehen,  ist  unter  dem  Namen  der  „Konvektionstlieorie  der  Cvk- 
lonen^  bekannt  geworden.  Auf  solche  symmetrische  Wirbel  mit  kreisfiirmigen  Iso- 
baren bezieht  sich  die  Ferrelsche  Theorie. 

Das  Wesen  der  „Konvektionstheorie"  der  (Zyklonen  bringt  es  mit  sich,  dass 
man  den  Luftkörper  des  Wirbels  als  wärmer  annehmen  muss.  als  die  umgebende 
Luftmasse,  der  Luftkörper  der  Cyklone  muss  einen  Auftrieb  haben  und  denselben 
auch  bam  Fortschreiten  beibehalten.  Da  man  sich  letzteres  Erfordernis  nicht  leicht 
anders  erklären  kann,  als  durch  die  Kondensation  des  Wassordampfes,  durch  die 
Niederschläge  in  der  Umgebung  des  Wirbelzentrums,  so  fällt  die  Konvektionstheorie 
mit   der  „Kondensationstheorie'*   der  Cyklonen   im   wesentlicheji   nahe   zusammen.^) 

Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  es  auch  derartige  fortschreitende  Barometer- 
rninima  in  der  That  giebt,  wie  sie  der  Konvektionstheorie  entsprechen,  und  z^-ar 
hauptsächlich  im  Sommerhalbjahr  und  solche  kleineren  Umfangs.  Die  Voraus- 
setzungen aber,  welche  deren  längere  Fortdauer  ermöglichen,  dürften  nur  selten  er- 
füllt sein.  Die  Gesetze  der  Temperaturänderung  in  feuchten  aufsteigenden,  und  in 
den  daneben  wieder  trocken  herabsinkenden  Luftmassen  müssen  solchen  Konvektions- 
stromungen  bald  ein  Ende  machen,  indem  die  Temperatur  in  den  ersteren  rascher 
mit  der  Höhe  abnimmt  als  in  den  letzteren,  so  dass  der  Luftkörper  des  Wirbels 
alsbald  keinen  Aufbieb  mehr  hat  und  die  Wirbelbewegung  erlöschen  muss.  Die 
S.  534 — 537  angeführten  Beobachtungsergebnisse  über  die  Wärmeabnahme  mit  der 


*)  Ferrel  acheiat  in  letzterer  Zelt,  da  er  die  Kunrektionstheorie  der  Crklonen  aU  gef&brdet  »BMtb,  sich 
dieeea  SUadpuikt  »ehr  ^ealhert  zn  k*beii.  der  aber  mit  meinen  früheren  Ansichten  nicht  im  Einklänge  steht. 
In  der  AbhABdlnrg:  Ob  cyclone«,  water^pocts  and  Tornados  (App.  10.  Rep.  Coast  and  Geod.  Sarrej  1S7S. 
WaaUaffte«  18B0),  6.  St,  aagt  Ferrel:  Die  Kondensation  dea  Waaserdampfe«  spielt  deshalb  eine  wichtig»»  Roll f> 
im  4mi  ejkloBieclMrn  Stdrangen,  aie  ist  aber  keineswegs  die  erste  oder  aach  nnr  eine  hanptsichliche  üniache  dor 
QykloBen.  —  Ferrel  aehUaest  sieb  Loomis  an,  der  in  seinen  sp&teren  Arbeiten  anf  Grand  weiteren  Stndiam:« 
dmr  Wettorkartan  die  Konde&BaÜuntftbeozie  rerlasaen  hat  nnd  deu  Regenfall  nicht  mehr  fbr  wesentlich  htlt  bei 
4«r  Eatatahvag  tob  BaiometerdepTeasionen  nnd  aneb  nicht  fftr  deren  fortschreitende  Bewegnng.  Die  Depressionen 
Mitstaheta  sack  Ferrel  dnreb  cykluniscbe  Bewegnngen,  die  sieb  infolge  ron  Temperatarstörangen  einstellen. 
nmA  diese  mftaaea  nach  der  Theorie  stets  bis  zn  einem  gewissen  Grade  schon  Torhanden  aein,  bevor  die  »ekur.» 
d&xeB  EnekeinsBgen,  die  aieh  ana  der  Kondenaation  des  Waaserdampfas  ergeben,  platsgreifen  kAnsen. 
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doiji.»^!:   s^    irT"«is-   air   in    r^omiiir:    i>:     air    ]^l!a:i•lIl^^f-<:^':w:!l.|;frk^■•'    o-^    Vnirir«-,-hf!'- 
••f»«iei.  i*:  nuc-  zarit'i-t.    auci.   äi«    'Ionii»(ri.:i:riiii:t-rs.'!ii".5     ii:.  >iTi:^-     nr:    f;- '■.::■•- 
.  TveA'b*    oie?*-    L  .rariüi    «i^'rei.    ii....  'K--   Li.:    c^<^\u:u-:    ,';'•    Vi-i  iT'^fcrr-i«    71:   vp-^ 
lajäi^ei:.  xre*reL  aeL  }'•-.  .lUt-:  AuuaTn:  iiii.  üiizutütr-s:;.    l»ru(*i:  vi  rj  .nuirn»,    •ler  '^tjun'ni: 
XU    "wirko*    >'    sinL    aaai,    auc:     di*    Iv-t-iiioTt  rn.:ii:iui     i;:u.    -Mrt\;ni:.    uFi.    ■.ii-i"»pv'\-<toi: 
TiDil     di*     t  y'ü.'.*ir?i.    aiL    iiinuirsiP.i.        Aiio:     rii.*..'     int*-     .1"      i  t'iVijivrftMir/iiii'Tr'nzPi 
z^riscbeii     >-»st    vliil    ^  *^:      au'jj.    Aii-'unali*?!.     ao:     v,--:ikah'i.    "i  •^Tn:>rTnTn''VrrTo?ijin;: 
küuneLi   di*.    a!:i3i05iiiitri--cij'    ZirKuiatici     z\.   KTüiTJ;ij>st -r.iiir»':.    j*i.    rtf-r   Knif»iM'rri;n''h! 
anre^eii.    iiiäeiL    sii     iauli*     a^iiaDiis>c:ii*     Viiticw.'"\v  i^-iiisrii^-TäTj.:-     ^i-hfitif].     uni!    fim 
Masi^iimJscxniiii*  av:  UDUTeii  ruiiPiiavi  U!»i  vi* '*•!•!  »-f:  r.:-.. :   rj-^wor*»"'":.  1  iiTrirrt-^ss-'»!:  virvir 
la-44i*?ii.  "»tricih   uiv  ietztercL  retarditT"  uii,-  iiiin-i.  Liiiii.  irt»^::*::? ;.  ii.iuj»r:>  ;ili7',i!iii^ssoi. 
^as-  ai.  der  Krd'.iiieTÄktiir  zur  riiicuui*  f-int"  h;:rrinio:vT\;'.  L^r-^isl  iv  Vi  rjiijir.«-'.:n-:  p-^; 
"WeuL    "wir    da-    vol    Ivr'"-.   jiiiij"r-.i«.!:>    >v<:-'n.    i:-''    1  ;,T7.iTk'..i;i:ltii   ywi>i-ii.i.   l'ti. 

und  Äquator  Iv^tijaJTei.  iiui.  --ami:  -ui-..  lii-.  ii:  ijei.  iriiTTiv'i-:    ;.:ino>;iiiiiris(*ii»'i.  >.'hi»-litri. 

*-rf"ol5reiid<-  liii'jk5trön.::m:  (ier  Lur  au*  ij''i]:rrf-i.  Br:"::v:.    <     v :-.>.;.  *j:j,-];.ri':    yvisv-hPi. 

uit»^-'L  käiiorvL  -li^erei.  ulil  q*j:  wänuerpi    uiitvrf-L  ine-  iiV'whc'i'i   l^rriin.  "^"liir.iivDiiPi. 

und    i»ü!wkn*  tiiesseiiü'.'i:  Lutiiua.«iH;L   iiäum:   Jar-:;'    «u-ic-r.cr-tvii  ;.:>7nsrHT):i-    r^r.'roroi. 

niüf^eii.    wei'jLr    eii;    I:-:u:rr^'.i'Ji.    ov:    "i»rivi.    XirüMn*:   ■:     ;:.    .lii     süititi     ^•l■^fi'l.!n*s■.. 

und    damit  AVirlK'lV.»il::uiiirti-.    a*.-:::.  all-    i-'K.H-i.  S«r;::::r':.    r^v:    1  .ii;?i^wi  ^üU;.  ii-w<^i^). 

•■epTPD   der  auieiikeiiüei:  Krat:   ut*:  Lrdrotat'n'ii,   i:.  j«":   }    -rn    i'.TiiMMih^n>i-'hf'    M 'ri»i-. 

auttrt'ieLi.     lIl^  isi  £:<?raü-jZL  uiiQ«:*iikiu.:     üa?i>   •••:"■  .:•.  1.   1  :;ir:-i, ■:.::■•;:'■!.  äor   inviy.vürn'pi. 

Tenaiieiamrverttiilxm^    iiL    Sinnt     der    Breiu-krtist     ur.^    öpl    Vors»iii(Nifiihi'itri.    lio; 


»lüJJiga  •rtfprecneni;      ..Ai  •    i-- .  np-nc"!.    v.u-i..    ^m-   •"»w'TT.üi'i;''r--  >  i  ■.■n-    i.Di: -\i  ttri  i-m      .'hkmlt  -«««-^»oi, 
7iy^-nlmtioii    Q«":   Winu«    ai   ur"   L'uL-ii'Tf.-.ii        T*^'i.K-i       L"P"L*-      ■:         ;  h« -'..■' L»^  ••■     r  ■"■«•!   ■'-'■!    ri-!'.    ■  »0.    r; 
Ob^rli^n-   i»erT*cJi:    «iri»    T«t   i«^**r   ai    ü.-  L-ati'-'-ftkUi-    pti..    <f '>.-t.:-rt"ij-    \  . -t.   ;;,ii^    vuj     T'ri.-:.    vt«..    ^*  in* 
zirkulalioi. ''    "Hein.  C .  ■  "^  :  o :-       TTu-fT-  "l^'iti^-r  ^  k^'L«::    ift:  ' 'm    ....i-'i-*«i    t>-:    .•••:.   '»-h-^t'!!. :    ii-i    V'-,..t,-u^ 
in  der  CJrni«T*fri«L  jt  '— 1-   cn.      l'a-iL  ifiar  rzt  T- *   x:.u:.-i.    I»:f-:'ii:    i«     A: --r.fti:..nc -r    .i.-   i»v^,  i.»;-^  n    i.   .. 
der   affierikasiKU'L  Urt^uri-ivg^fi    tDf:    u*-   '^■.r..:    ö^-:  ■' TL.i'iit".    ■  ?  ^' t      I»i'    Ain.  "ii»T  »r   hitV- •:      l:^•^•'•'.     «ifcnij. 
n&ehtig^  Liudrr».  naii     dir  ti-arip«  iir-::i«  f^iluj-    d*^  ^--itr  tu ?"!:?:  Mäih:  i.i:>    Vöh-u:  .\:\h'-    r.r.r\.  n  T'-:-.'*.'»  ; 
I»ie  Cykiwii«!  Tut  KtTÜw*":-  im-".  Xi  röter  i.'ji-    Z'-    J€r  x:;i*"ttip-:.  t---:--  r.*»-:  v^k-r-    i  r.i  ■  .1-»r.  N. 'il?!'  -t----!.«« 
Ozaas   tribntk:    «ind.   rvicaei.  öa^'trp«.     wi     di^*:    '•■.'.i-^;      =;    •■•l:  tt- »v:  l  H -: 'i    Itisi...    v..:ip.*..r'   n  ■■.   =»  »^t 
»fidlichexi  Bälgte. 


I  im  1  nl  -T 

■i>»iuiiii  viiin  i.«»<aj»»*itaiwj»  *«  a-^iW 
'  r  irniii  >*»«■»»>.».«»<< 

UM  I     i«ii|Hiri'ii 

ba  k_  Ca.  raa  ai 
k>,      Ob  I 
■•T(n«U  mtp  b«  ik  Ca»  TWaii^    !b<k  c 

i(  ä  <»      Imi  llll  «»ti>»»— *al   II  4aak  4aaa  Bai^pip. 

mi  I  irri  1 1,  mi  liat  mit  I  r.  wä  a«  J»  F  1 1  ilra  il  i  i'i  aCJa 
E«b^  W» «yüja»  «J  JMk}itmtM  mmi  t^  ia»tai  — . Wmm 
[Biw'ftaaaii».  1      " 

IHpailiaiHii   lartihl«)    KeQidfe  CaaBeMcM^aniä  äc  ä  ^f 

-      -     -    .      _  ,M 

>^ 
l—>  ÖiiitrirfölH   a  'is  Uta»  BiMitaa  a  »— <Oa    _4  teibfe 

4QMWt   VMIMB  Ht      DM0  ■■dl  MBSW  WinViVB^i^   I 

".«*«  I»     &iifti|iiiiiii  m^a. 
Wi - 

Em  sali  alM  hier  Ab  Airftif  luüMw  »uda^  4m>  es  c«v  i^HflAM» 

<anBm»  ■■«  »mak  WbbeAai^i^i     i  i  iir^fi  1 1     Cb|  ... 

m  CtUmn   nit.^n  kAM«.  iac.  Am  «ac  WitWI  ä  gfcnw»  B 
wflM  n»t  nl».*  BMripa  Lofeikvthai  ntW^B.  ako  m  Pili  l<     c 

Tt«^»avtrtehaJIu^  Wn«!  d^.  oder  *n 

Vxa  ia  rl™  el«l.-:p«D  »    '"  -■---.--• 

.'     -^  i^i-ir.  muht  [lianiw 

..^'U^'v,  B-kc  rfKriartr  BOdoopüi  >io4,  £«  tfttr  aslcr  4<ib  EbAimc  Ubfnr  IW» 

ui<-f  ^m  I^^,.t'  •^Iit-kn  SDil  lOD  Gcwin^rn  and  Bc^eBgimn  tw^ieite*  aÖBj.  «KJ^b  AtM- 
(»r  d^  »ajiKltr  ..n  lu  HllMMio«; *a  Wirliela  uu.  >eldw  lut  grinu  Tliii  fciliiljjtii  fa» 
«  on^iirh  knAiaU  tnliii/kiiii.  V4lir«]il  die  Uwre  (Rm|[«Klc  (VUiw  Jilii  i  iriti  «Im  taiiilBd 
Mflnat.  tJi'vr  ukimdma  tr-prBHiqnrn  ttrhrn  In  einer  UinlkWB  BvoehsB«  n  ^r  ^nMCa  (>U«k 
»  (ln>n  kasd*  •;•  mIi  gibiUtl  luK-n.  wie  üof  wlbrt  la  fcr  cykloMt™  Bt»ggm  ■■  fc  0  ~ 
DvpTMaiuD.   Kilcbt  4(D  X'XilallwifiMlirB  OaSD  tinimnE  ftbou»  TCrUb  «s  icek   «nU  lacb  i^ 

■;  M.a  fiTt    X~lJi>.   MM.!.    :•*!.    ?   7:.    H«  ABUln  d«  HrJncn^kiL    UM.    S  t»  -  ■•••. 
•  *■■.  U-t    Z,    IM     M.  I  .u_ 

f\  S,  Ekl>*l*.   «■»•■4ur   U>  C>im>tiitai  äUi~  uf   4ia  Snblteb  im  4ar    •• — r^lln     ■»  I 

ixn.  jML  a  M«. 

C^lian  n  «Hit«.  t>  ti«.M  «lr.M»'ki>  B^rf  >*«>•■.  »  Iu(t  au  !>•  Ci'Umm  Cuk  £>  n 
•rUtm  ((  tlitB«  •«»iBt-,  Si^tilca  4>*»  lukbi  tbb  An  1vti«1«n  «*n>IUa  Mlb«  hICi«! 
■•Md,   k*t  •teil  <!■  KsBiaklUsilkturie  ili  EttUi»(  lit  Mrkiiikl  i«  Cltliaw  lln  li 

UilB  l;l(;iai.  ilM  Ji'xnwrii  is  'i.ll«a  UbIbsk«  lafnckl •iUII'.'B  b^cJiu.  ■»■[<■••*■ 
ai*rk*  Tk<'rit  4n  CjkluMB  taKiikan*  AbuIib*.  dl*  Ttwii*  i>i  («IriabtatB  Cjkl»»i 
•k  ad  4*B  Wl.b»i»,  *i"  IB  4IXMD«-«  W.imi  miUn.  idntitriil.  ■»•  «irekui  mkkt  titrin.   D 

WIrk'l  n»l>  laflir-cliM  at*i  «i')!  »r«Hn  Bibi:«D  .    ■«■i*  iu>  Jia  WiBdf(nkatBdi(t«i 

••4  T«tl>r>-it*  «st  Cjira»  Ib  fna^tttnU,  (tekeB  mit  J«  Ponpl»>(ir<(F«k>iB4i(k<II  i 

ll(k  tiih  iU>  Ki»i.kllt»lliK.il«  »liHt  iBd  rnUillt  lll«ra>u.  w(db  bbb  rkkUcrrt  AuckiiuE«  tbwd 

r>rt>f«.cni(  <•!  WlrWJ  iBcnBit«  l.(t,  «le  ri*  vm  4»ck  di>  BtvtaeklaBca  m^tgtirtagt  ^aitm- 


Emfstehnn;:  der  HaronietermAxnni.  iiiui  -Minimü.  nS7 

nördlicher.  Still«,  ozeaii^  xinil  dem.  Zpntnrr.-  bf-i  Ifdani':  liftc-i.  Sii  «mkrripi^n  ühW.  di«  t^f')iif*T. 
niedri^i:  hikI  bofioi:  Luftdruckes  ii.  p-i«'irhpn.  ^iI11i^  xv\-  di;  AVinrl-  iielb«^:  llnh»!  hn: .  wii  «obai. 
bervorpefaulieii.  (irr  Wirbel  bei  fieJiieni  Fortfichrf'irrii  au:  drr  nördlichen  Halbkairvl  d<>i)  h<"»hprm  liiit';- 
dmck  zu  »eiuer  Itcchiei. .  unil  dir  KichTun;:  di'>  Fort!iphr»'iton>  iiild«-:  mi:  di-:  Kirlituni:  dr>  cr.isstr-i. 
Gradienteii.  aisf-  auc'i.  mir  ü<-r  Kichtunr:  d»*-  nkrkffter  Windrs  eint^i.  rf-fhtei  Wmki-.  \\  Ä]ir!*oh'-in-ii'l. 
nmnnt  dif.-  Fortpllauznxir^  des  Wirbelfi  mi:  dr-r  Kichtnnc  dvr-  fttJkrk«Tei:  \Vindf>>  i  i:  i  iiü^i-:-  Hin- 
über den:  ErdiK'äei.  ü^terciD.  wo  dii-  i-rewhwindipkei:  aui  trröflstei.  ist  Anfr^nitlii''r:  ^il;  di--*- S»i/.. 
das»  äif.  Fortptianzuii-  de>  Wirbel*  mris:  nuv  uu:  eini»rt  Strich i  vor  drr  Itichtuuj  dc>  stürkMi!.  uii.. 
uujEredehiitestei.  Windei*  in.  Wirbt- 1  abiveich:.  THc  Abweichung-  rrfolp:  au!  der  nördlichem  HalbkuiT'  - 
etwmr  nacl:  recht»,  au:  der  südlicfier  naci;  link?-.>i     fKi)]«pen.i 

Ul>crall  fiebei!  wir  mechaniscln  I'rsacher.  thÄiii:.  f«owfthl  hri  der  Kntsrobiir.:: 
äIp  bei  der  Fortiiowesrung'  der  "Wirbel  Die  Konvoknonsthoorit'  wini  nt?«-  Inorii: 
von  den  Beohachtniireii  nicht  nntersttitzi.  ^Vohl  oinrr  df»r  ontsolioiHondstt^v 
Momente,  "weiche  die  Konvekiionstheorif-  für  dir  p-iisstf  IVlelirznhl  rior  (Vkhmoi. 
ansscLliesFi .  crprieb:  Pici:  aus  deii  horizontalen  und  vertiknleii  I)imon«ionc:. 
C'vkionen      I>if  horizontalen  I>urchme??er  sinfi    of:    hundert-    hi««  fiinfhuiwlortnin! 

m 

\  alF  di*'  vertikaieu.  die  (  vkloneu  stellpi:  demnacli  st-  flache  SfhtMhr];  vi.j. 
IF  von  einer  „Schrmstoinvirkuni:  nvr  warmoi;  Luti  in  densolhoii"  nhsohi;  kein* 
sein  kann.  l>i«-  Tem }  »erat  ur  v  erteil  an  c  ans^oi:  iinu  innen  ini  Sinm  He:  Knn- 
vektionstheorie  kann  bei  der  iLntMehnni:  und  Fortbewecnnp  dieser  üehilHi  keim 
■wesentliche  Kolit  spielen,  «chon  div  hoiizonialen  Dimensionen  schliessen  dn>  vftlli^ 
Nur  ortlich  in  fiekundarei  Bezieh unj:  auf  kürzeren  Strecken  kann  dii-  Tempe- 
ttUT  die  Kreisläuff  der  Luf:   ini  I  mtanp  der  ( 'vkloni-  heeinfln^sen. 

Überdies  fehlt   bei  den  (Vklonen   der   hliheren  Breiten   hiiutic  dir  iiolan-  llülfto 
oder  fa£t    ^aii::.    in   p-Össerer   Hiiiu    Tt»peimii<«sip       Ks   ist   nnr  eine   llülfti    dc^ 
"Wirbels  vorhanden. - 

Idan  kommt  überhaupt   l>ei   einer  mehr   kritischen  Betrachtung   der  realen  \'er- 

L&ltiiiflB€*  bei  den  anssertropischen  Stürmen   zu   dem  Krirebnis.   da«>  dieselboii   in   dor 

Kegel  zwar  Luftwirbeln  angehören,  aber  nicht  mehr  eigentlich  AVirl^elstürmi-  irenannt 

irerden  können,  weil  die  Luttl»ewejruug'nurin  einem  Teile  des  Wirbels  als  Sturm  nuttriti. 

Besonders    aufialiend    tritt    dir    Abweichung    der    \rirklic.hen    Vorhältnissc    Hör 

l*Tiill»ewe|ninp'  von  jenen  nach  der    «rewöhnlichen  Vorstrllung  eines  fortschreitenden 

Linftwirbelfi .    bei  den  seht    rasch  fortschreitenden  iVklonen  zu  Taco.      T>a>  Sturm- 

zentnun   oder  Barometerminimum   schrei let   zuweilen  mit   einer  (Teschwindiirkoii   von 

20 — 30 m  pro  Sekunde,    alßc   mit   StUTmeapreschwindiprkeit   fort.      r>abei   ertolfr:   »li< 

BewepTinp  der  Luft  im  Wirbel   derart,   als  ob  derselbe  keine  fortschreitende 

ranir    hütte.      Es   tritt    kein    entsprecliender    Wind    in    der   Bahnrichtunt:    nnt'. 

kein    Abflauen    oder   tjmsprinpen    dess<*ll»cn.    auch    die    link<-     nordlichi'     Seit»     hat 

Btarke  Winde,  eine  Smnmiemnfr  der  cyklonalen  Bewecun^n  mit  der  fortsei ireitenderi 

Sev^'epnn«:  ist  also  nicht  vorhanden,  die  Barometerdepressi»>n  pflanzt  sieh  wie 

€ine   Welle   fort.     I>i*^  Bewegrunpen    der  Luftteilchen    sind    dabei    von  dem   Bilde 

canee  Bpiralfbrmipen  Einströment'  sebr  verschieden       Auf  der  SW-Seite  der  De]ires- 

flion    werden    sich    in    diesen   Fällen    die  Luftmassen    in  einer  gewissen  Entfernung 

vom  Zentrum  mit  diesem  parallel  bewegen  und  es  kiinnen  dieselben  Luftmassen  den 

Wirbel    hier   fortfi-ährend    bepleiten.     Trotzdem    schliessen    .sich    auch    unter    diesen 

'1  Köppeii  bax  es  unternummen.  di<   Luftaiuck-  unJ  Tt-mpermtnrvRrtf^ilan::  iii  «1«>:  VnifrHhuiii:  «ni'^tolii'r 
dar  md  ▼•xyebender  'iiaroiuetrisefaer  Hininui  zi.  nniersuciieii.     über  ili^  vorllutit-ni:  (i><«irht»piinkt«-.  dii  dnhiM  ^r>. 
wcnuMa  worden  sind«  h.  Met.  Z.   IBiib.   5.  IUI  :   Über  Zoll  11 ««.  nnc  AbtlD«^-'  d^r  l.iift  in  CVLIonnri  ntid  AnticyV)<»r'>i> 

*t  Auf  der  nördlichen  BemiKplüip  kummeii  &urd]i..ii  von  .^'-<  ntwii  fa<-t  im:  Sr&rm-  ans  SW  hi>  NW  vr.r. 
nkeF  bat  And  ran  zu  der  nn-  jetzt  nuniiorbai  i^ennf;  4<rrtr.li<-ia'-ndii.  Th^nrir  AiiU«>  f*e(reh#ii .  da^to.  inilAn:  dii' 
Ebene  dei<  WiTbel^  beini  Fonsiehreiten  ii  di-  liöuercz.  breitci.  mi;  ««1,-1.  parall««.  Ii)h|)>i,  it.  lofreren  nur  m^h-  Akt- 
aftdliebe  Hilfte  daf>  Wirbelt  die  Erdoberflkeh«  l»erübri.  Trost e:  aa:  dio«.  Tbni.ric  ii,  Pm..  Geoßr.  MittAiinnir'^n. 
2S62,  S.  397  aineni  grüaaeren  L••erkrei^  ▼ennittett 


Bitondriri  swimIkb  itr  BIUmv  te  Gnflart«  aal  der  «■ 
M  bwteh—,  vift  «  der  EiilaM  *m  Trt^nC 

Hb  HkImA  der  itaMpfcbtekfla  WM«I 
■M  ««aaf)tr  nafiKb,  ab  ik  i«  da  Lc&fMcbnn 
tfM  ■»   INträn  rinn  wirfcSdHH  VcnOaduM»  de 

Uff  BsrAM«t*mmztBi« ' 
ndcr  dyiiutiwlHa  Erxpnmpa  atni- 
nk  tänttm  mehr  od«t  nrndcr  notnlm  Kctb, 

Trilm  der  »tloWflirbe  rin.  welcb«  Ukv  »d  ala  die  C^ihi^.  te  m 
Uft  der  l>rBr)c  nKher  mit  dar H4lb«  ahmnat  ab  »  «AaenrLsft.  MfitKAa« 
KAliomuM  (Bit  drr  KrAibccAdM]  ab«  dia  L«B  ma  aBn  StSrnm  aa.  ««^ad 
da«  BartiBiMer  nnit«  xdgm  arnw  vad  ^  Ciwrdnck  g>9M  dia  UagdbiBp  «i 
cinafaiili,  dn  {t*r»aiFimt«ilraim  oder  efoe  AerirjUaae.  Aaf  £mc  Vä«  saaifcB 
die  BumiBvUfnnaxiiiM  Aber  dm  KooliaenleB 
Bck  veaa  dnrrb  do«  Sehniwdivlte  die  Wi 
•  liebt,  doM  ilinc  Bamnicumiuima  icS*  tbtfUMhea,  teO»  dTaaMaebm  Vi  , 
-  and.  IMe  oben  znflieiMMidc  mvl  dann  langaaai  niederainkrade  Laft,  w«Ua  fa 
Enats  Ar  die  miU«  KltflivswDiicn  Lnftnittasea  lewteo  dbh«,  h  elnai  iki  i 
befaa  Xiedcrijiikra  und  brini^  die  EradMJninip  bermr,  äam  aber  doa 
kaltm  LaflfdiicIiUD  ia  der  Habe  wlraiere  LnßarlnditKB  mBgHmStm  wen 
WlrawsB&ahBie  mit  der  UOlie  ücb  eiiutelk,  die  «ir  teb»ii 
lieben.  Der  LuAkArjjer  der  i>erM«i«nIen  Antieridonea  at  deebaJb  bie  ea  xnaa 
ilMien  btnanf  relativ  wann,  «ie  die  Bwbaditunj^cn  auf  Büi^es  faü  aa  3— Ibi 
I  und  die  BaUotifalirtcn  liia  xu  5  — 6  km  jedenfalls  erj^ben  baben.  Die  taUire  kik 
Scbicht  bt  oft  wenig  mäclilig,  mdst  findet  toan  in  1  —  l'/,  km  ein  Huiiaita  4e 
Wlnne,  von  da  an  nimmt  die  Temperatur  mit  der  Höhe  wieder  ab. 

Da  luToiisinkendi!  Luft  um  !•  pro  100  m  sitli  prwämil.  so  ttäo^  w  ™b  J«a 
WMrmi'verlust  dtiri:!]  Wiirmr^auadtrabliutg  nährend  des  Niedersinkens  ab.  «i«  Iwck 
der  Wänneülierscl.cirts  im  Luflkörper  der  AiiticykluDe  gt^eu  die  L'm^baa^  kiiaBl- 
rächt.  Befltiminend  fiir  den  Wärmeverlast  ist  die  Grösse  des  St^InngskoeffiaiesUi 
der  Luft  und  die  (JcächwiDdigkeit  des  Ucrabsinkens  der  Lnitma^^o.  GeDaneie  Bc- 
rechnuiijifn  darüber  lassen  sich  kaum   anstellen.', 

Man  wird  nicht  feblgeben,  wenn  man  behauptet,  daw  dies«  Barometeimuiv 
Kwar  Ibcrmiscb  angere^,  aber  niclit  völlig  thermisch  bedingt  sind,  daai  ea  nidt 
zumeist  dos  griis^eie  tjn-ziüsche  Gewicht  der  Luftsäule  üLier  dem  Orte  des  Bin- 
meterniuxi II IURIS  i^t,  weiches  den  höheren  Druck  her vnr bringt,  soodem  daas  6*- 
■elbc  ein  Kfi'ekt  des  vertikaleu  Kreislaufes  ist.  Uubei  meine  ich  nicht  zamel«  ^ 
Wirkung  der  vertikalen  Komponente  der  LnFtbewe^ng,  sondern  die  Anbäofsiij; 
von   Luftmassen   Über  dem   Orte  einer  herabsinkenden  Lufibcwegung.*) 

Dass  trotz  det  Erwärmung,  die  mit  dem  UerabsinkcD  der  Luft  verboni» 
ist,  da«  Herabsinken   fortdauert,  liegt  in  der  einmal  eingeleiteten  Bewegung,  ■i'kh» 
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Entstehung  der  Harometermaxima  und  -^lininui.  5^9 

infol^re  der  Trockenheit  und  Diathcrmanftio  der  herabsinkenden  Luft  den  WÄrme- 
verlust  an  der  Erdoberflaclie  steigert,  dort  kalte  schwere  Lnftma«(sen  erzeupt^  welche 
allflieitio:  abfiiesBen  und  Luft  von  oben  als  F^rsatz  herbeiziehen.') 

Barometennaxinia.  welclie  nur  durch  das  spozirisch«.'  Gewicht  der  Luftsäule 
bedin^rt  werden,  <iüifipn  relativ  selten  vorkommen,  wohl  nur  in  der  Form  rasch 
fortschreitender  Kältewellen  wie  in  Nordamerika,  oder  mehr  oder  wenifrer  banu- 
fbnni£rer  Streiten  kalter  Luft  im  l^ücken  der  abziehenden  1  Depressionen.  So"wie  ein 
solches  Kähesrebiet  einigt-  Zeit  Rtationär  wird,  muas  die  kalte  Luft  zu  fallen  be- 
ginnen,  unten  ausüiessen  und  ein  vertikaler  Kreislauf  sich  einstellen,  in  d<'ni  die 
höheren  Schichien    erwiirmt    werden,    wie   in  dem    voriiren  Fallr,     Nur  rasch  wan- 

* 

demde  Barometermaxim r*  werden  einen  anderen  T}7»us  liefern   können. 

Ein  frrossor  Teil  der  Barometermax ima  kann  nur  dynannsch  iKsiinpT  sein,  wir 
die  warmen  Barometermax ima  des  Sommerhalbjahres,  zuweilen  auch  des  Winter- 
halbjalire^=  und  manche  Barometermaxima  d(»>  Winters  über  den  Ozeanen  in  höheren 
Breiten.  Das  lanirandaueniiie  Barometermaxinuim  über  Mittel-  und  Westeuropa  im 
September  l^l>r>  war  von  sehr  hoher  Temperatur  bep-leitet,  und,  was  besonders  hv- 
leichnenu.  dit-  jiositive  Temperatnranomalie  nahm  mit  der  Hr»he  zu  un<i 
■Treicbte  vielleicht  in  einer  Höhe  von  2\^  —  S  km  ihr  Maximum.- 

I>ii  gT<»«>eu  Hüben  waren  Tii^^  und  Nai:ht  sehr  warm,  während  in  den  Niede- 
-nn^en  die  länprere  Nacii:  schon  durch  Strahlunp-skälte  die  Temperatur  erniedriprte, 
msks  die  Persistenz  des  Barometermaxi nni ms  verstärkt  hal»en  ma^.  Ahnlich  trat 
ias  Barometermaximum  vom  Septembier  ISl^s  auf.  Zu  Greenwich  trat  das  ,lahn»«- 
naximum  der  TemjK?ratur  am  24.  September  ein  .*^<>-7^  und  Herson  konnte  fest- 
stellen, daas  die  hohe  Wärme  bis  pefren  T»  km  Höhe  hinaufreiclite.  Auch  die  Hitzc*- 
periode  in  ^litteleuropa  um  die  Mitte  Aiuru.«t  l^^*»l*  ist  lehrreich,  indem  sich  im 
[rebiete  einer  hohen  positiven  Temperaturanomalie  Barometermax  ima  einstellten. 
Solclie  warme  Barometermaxima.  wie  die  de^  September  1SH5  und  18t»S,  hätten  rasch 
Inrch  Barometerdepressionen  auf<rei'»>i  werden  müssen,  wenn  sie  nichi  dynamiscli 
i>edingrt  gewesen  wären.  Im  Ge^renteil  aber  wurden  sie  von  den  Depressionen  jre- 
mieden.  Lehrreiche  Seitenstücke  bilden  die  andauv^mden  Biirometennaxima  im  Xoni- 
iresten  von  Eurojwi  über  dem  warmen  Nord  atlantischen  Ozean  im  .lanuar  iStn, 
powie  im  Januar  lHi»fi,  wo  der  Luftdruck  über  dem  warmen  Meere  sich  bis  zu 
7 90 mm  steigerte.  Im  Januar  l^'iK>  erhielt  sich  der  ht»he  Ihuek  im  Nordwesten 
ober  dem  Atlantischen  Ozean,  während  ül»eT  ^Mitteleuropa  exn^me  Kälte  herrschte, 
eine  verbreitete  Schneedecke  bestand  und  frelefrenilicij  heitere>  MfttiT  mit  starker 
WÄrmeausstrablung:  Bich  einstellte.  Trotzdem  blieb  dt»r  hohe  Druck  übiT  dem 
wannen  Ozean.  Solche  Beiß]iiele  der  I'nabhäniri^kii:  der  Riromotermaxima  von 
der  Temperatnrverteilunjr  nicht  bloss  an  der  Erd(d»ertliiche,  simdem  bis  zu  jrrossen 
Höhen  hinauf,  liessen  sich  leicht  vermehren.  r>ie  frrossen  Barometermaxima  mü«»en 
demnach    dynamisch    bedingt   sein,    ähnlich,    wie   die   Barometermaxima    über    den 


^  Ein  Kiltezentram  an  der  Erdobor'^äirbf-  k«»niitt ,  narh  An  Theoti-  voi,  Fi-rr^l.  «linn  Oyklono  ^rfeiip»ti. 
ftlnu  ein«  Cjklone  mit  kaltem  Zentrum.  Di^-«'.l)io  ent8t>-lit  dadun-h.  das^  liri'  '\oti  a;h>ii  Si'it(*ii  <1«>r  AeßvrU  d<«>- 
Ciltomaxiiuiim*  in  d«r  Büke  xnatrömende  Lnfl  üben  eine  Cykluiie  cntAtehon  Iji«^t  (».  S.  413.  Fif;.  .^t^K  welch". 
Vena  aie  virL  krfifiig  ansbtiden  kann,  aurh  au  df>r  trduV<^rf.&rh«-  den  Luftdriit-l  »ink«Mi  miirht.  K»  st>»h(«ii  »h^: 
ler  BildBBg  »uleher  lyklonen  so  Tiolv  HinderiuHj'f  enifregöb.  naniontli.rL  dif  starke  Kn^lrmiini:  d«>r  Lnft  Wi 
casehereB  Hermbainken,  datte  tie  in  Wirkliclikeit  nur  hücii^t  Foltou  an  dm  Krdoberflac h-  aaftri»t<>ii  dfirftf^n.  dafrefF'^ii 
lEdvaen  üe  Tielleieht  in  das  höheren  Bchiehten  dur  Atmo«pli&rf  ?.uweil«n  Turk.  mann. 

*l  Auf  dem  S.  B«nüurd  war  der  Bepterober  lä9f>  um  4.2^'  zn  warm  ler  war  Abftrhaapt  der  «Irmstr  Si^mmor 
BOnat  f*ehX  IWl,  desirleiehflui  auf  dem  Obir),   anl   dem  Sunnblick  um  2.^^.     E>   wir«»  M^hr  wfln!<>i'henswf>rt .   d«v-. 
lieaea  BarometermixiiRBm  nam  Gefrastand  tfiner  einfuhendov  Intersnrhunp  fenarbt  wflr*]«. 
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IsobarentTpen  und  Witterung. 


591 


brtr  Fnacfae  haben  •oUte.  Dieselbe  könnte  nm*  toh  den  XiederschlX|rni  ireliefert  werden.  Von 
pebt  ee  manche  tiefe,  toII  aa^;ebildete  Stflrme.  die  Ton  der  Koste  des  Pacific  gecr«»  die  groesen 
laen  fortschraten,  obne  tob  neuneuewreiten  ITiederMhligen  begleitet  an  sein.  Dies  wigt.  diass  der 
nedeencfalag  nidit  notwendig  ist  nir  Entstehung  mid  aum  Pomchreiten  der  Cyklone.  Der  Herren - 
■11  ist  nnr  ein  seknndäres  Phinomen,  eine  Folge  der  vertikalen  Komponente  der  Wirbelbewegung. 
Is  rein  drnamiscbe  Eägenschaft  denelben.  Andererseits  sind  die  fiber  die  Seen  und  g^ren  den  Gwi 
'orrfickenden  Banmietennaxima  oft  von  heftigen  Xiedenchlägen  begleitet,  ohne  das»  es  dal»ei  de»- 
lallt  XU  emer  cyklonischen  Lnftbewcgnng  kommt. 

Da  diese  SUae  von  Bigelow  ans  sehr  aahlreichen  Wolkenbeobaehtungen  in  verscliiedenen 
lohen  abgeleitet  sind,  so  wird  jede  künftige  Theorie  mit  ihnen  rechnen  mössen.  wenn  sie  glei^ 
^T>«r>i-riiTikiTiig<»«  und  Berichtigungen  er&hroi  durften. 


Fünftes  Kapitel. 

Grefolgerscbeinungen  der  grossen  atmosphärischen  Stiirnngen. 
Sekundäre  Wittenings-  und  Wettertj'pen  lokalen  Ursprun^re«. 
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I.  Isobarentypen  und  die  denselben  entspreehende  Witterung. 

Die  WhtenmggvcrlilütiiisBe  im  UmÜEinge  einer  gössen  Burometerdepression  oder 
/vkloDe,  sowie  jene  in  der  Umgebung  und  im  Zentrum  eines  Baromctermaxininms 
lud  schon  früher  allgemein  behandelt  worden.  Aber  zwischen  und  am  Rande 
ieser  grossen  Windsrsteme  und  Luftdnickgebilde  pebt  es  sekundUre  Bildungen, 
eknndare  Windsysteme  und  Isobarentypen,  die  für  das  Verständnis  der  Witterung 
acht  minder  wichtig  sind  als  die  Oyklonen  und  Anticyklonen  sell)st.  weil  sie 
fiufiger  auftreten  als  diese 
stzteren  in  normaler  Aus- 
lildung^  und  meist  mit  ganz 
charakteristischen  Witte- 
ungserscheinungen  dnher- 
eheoL 

H.  Abercrombv  hat 
lieae  sekundären  Erschei- 
iimgen  in  Form  von  fünf  jinti- 
Bolwrentypen  zusammenge-  <ytt- 
asst,  so  dass  im  ganzen  7 
yrundformen  von  Isobaren 
n  unterscheiden  sind^  von 
ienen  jene  der  Cyklonen  und 
kuticyklonen  schon  Gregen- 
tand  der  Untersuchung  ge- 
resen  sind. 

Die  beistehende  Fig.  82  bringt  diese  7  Isobaren  typen  nach  Abercrombv  zur 
>ai8tel]ung.^; 

Die  wichtigsten  der  Nebentypen  sind  die  Tdlminima  oder  sekunderen  De- 
iresaonen  und  die  V-fornugen  Gebilde  (Rinne,  Trog)  zwischen  Gebieten  höheren 
!^uftdiuckes.  Dann  kommen  die  keilförmigen  Isobaren,  die  sich  zwischen  zwei  Cyk- 
onen  zuweilen  einstellen  und  ihr  teil  weiser  Gegensatz,  die  Luftdrucksattel  (gleich- 
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>)  Hob.  Bftlph  Ibererosbj:  Weatber.  London  IfiST.  pafr.  2b.  Dei)t»b  von  J.  M.  Tornt  e  r.  FreihnrK 
&9A.  8.95  etc.  Auf  diesM  Werk  muts  deijeaige  TorwioMn  werden,  der  sieb  speziAlIer  mit  den  vielen  Modifikationen 
er  WittoraagsertelMiaBBgeB  «md  aiit  deren  Znrüekfbbrang  nuf  ibre  nlch«ten  Ursncbcn  rertrant  meoben  will. 
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Uüott    •»•(«»'ll'     »'^u     tn*^''    tiir.i,'.    ii^r.it    fainaof.    t±    »H    e'n. 

2.  UiK  V-Itr.har«B,  ndn  rm^enfenBigen  Gcfaieie  aiedri^ciCB 
xwucii«a  xxti  H'fdidroekptMrKm  mit  den  xageböri^eo  WlndETate^ca  ^ 
kclir  {!'"***  lf"ll<T  aU  WiuertinjriCiJttfjT^&.  Die  Acbte  deracUien  Be^  oei 
ntbl,  (umI  -Ik  .Sfitxr  l>t  »dat  iiiaaiiirwiru  p^ricLlet.  Dpt  Wind  üt  not  iei 
miu  a  tu  -SW,  auf  (l«r  Kai^kjFJi«  >'  bb  ?iW.  Auf  d?r  Tordeneite 
Wollcmbildao^  aii>l  It^gm  l#i  (kllendeni  Barnneifr.  Dscfa  VuriibergMtfC  df 
Trik*  d«T  UöiO"  »*«'p  d«*  Bar-rmfin-.  d*T  Wind  spriagt  nach  SW  nm 
nitnini-l  iiellt  ricti  auf    JJbig«  dor  Fnrcfi«  tieften  Druckes  tr«lea  Wind^äew, 
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iMbarent^p«!!  dimI  Wiuenuif. 

Denn  wird  küUle  o^er  dolbBt  kalte  »od  lug'ldeli  kochte  Luft 
Ton  Ni>nl«rn  hi-r  Uitt«U  uud  H&deuropa  zugeführt,  imd  diese 
nfirdlichen  und  notdwmtlicfant  Wind«  iretcn  um  to  entschiedener  aal.  je  Uaga 
diese  UrackTfirtrilung  MibiKll,  je  weiter  vom  Korden  and  jis  diickter  tob  d»  ü 
über  Mittot^iroi«  nnknnimt. 

t>lvMr  WiUiTruug»i.-lianVl(r  wird   ilorcb  die  Jkfareiiäten  modiftüett. 

Wittirnng   lotl  haallecD  «ctintcfUllpii  vrihimita,   inätir  ■■■ ■*  ■"-  *■'- — 

hrr  dm  gcalmhtcn  Iiobami  fnlUng  laufen,  wobei  >ie 
Dnek  tu  \lart  S<Tehli>n  lauon,  «ik  diu  die  Bcgd  ml 

Tritt  din^r  Typ»  Im  'V'orfrDbliae  ein,  i.  B.  im  Min.  u  brinal 
BilDina  d*r  THopTatar  laf  drn   llachitMlooMi  {Sosnblick.    l'ie  an  Hid 
KUts   opd  8elin«nUr   urit   DKb  SUdca  lüiULb.     K]llt«invuioB«ii    von  X. 
WltlcfDD^tT|jiu    ui    diu    MordkOali«    de*  Mitlplsii^«r«>    oud 
nicJjt  «-ll-nr 

lui  Huaiinrtr  Uoibl  der  TypiU  der  kohlen  niMrn  rrf^eriKh>^  Wittpraiis  erhalt«»,  IBMI^ 

tsniur  du  Uochdraokeibiel  im  Wnirat  lir^  tli'mvbt  bobtr  LoftilroFk  aber  WevtfwofK  atd  ta 
lli>cb.'D  Inanln,  M  kinii  duvIbM  <Im  WvtUr  trockiu  and  klar  Dnd  drahiUb  wmnn  MÜ.  «Um4  >«• 
Im  Oitrii  Irllbnt  kUliln  ruppiM'itrTtir*  Wcttn-  h«mclil;  im  Wrmli-H  wird  dum  nidit  MiKn  Bbtf  Mn 
K«kUgl,  im  OMni.  ■chuii  iu  Uitlalcatopa,  über  Xiut.  In  den  letncn  Desouüca  wv  *v  T* 
d-iluag  dir  WlttrninB,  Wkrmes  trocknies  Wetter  ib  der  Hn'rcsnahi-  im  Westen,  aamia  fcttl«  b 
Oulcn  aar  <hm  KontiDUit,  im  Sommer  nictit  «eilen.  Die  Nardaeilm  der  nihtel«vropii«k«  OiMf, 
namantlieh  lii«  Oalaliicn,  babon  dann  oll  koballeode  UeKcngOue,  dt«  n  ÜberackwemadBi«  V* 
■olaMuDg  Ki'ben,  v^ltruiid  uuf  di-r  ÜOdKitt^  (der  Leeaeitt  der  nCrdliehea  and  cortinntBrlw  WM) 
d*r  Ziralralalpcn  tTMkinL'i  klarve  warm«  Wetter,  Ja  Mlbit  Dürre  hemcben  kann,  b  W  Ai 
•neb  jtne  WllteniDgulluatlon,  welche  dem  Baromeln'  ■!•  Wetlergia«.  in  der  leider  no«h  noniMiw 
brelleleti  AuilvganKi  nul'  der  Mordurite  der  Alpen  die  KrOaatc  Si^uode  miuht-  Es  rrgwt  feM  M 
wihrand  Ix-i  liobdni,  uft  Holir  hnbcm  and  konstHntem  Barometeretiuid.  Bei  dm  CberaehwiBNMV 
itr  Somniiir  1880,  l»W),  180S.  1867  und  1899  aar  dvr  Kordaeite  der  OsUIpen  wir  die*  da  M 
nnd  btMtcbMDdcT  Wrtie  aimml  dann  die  Etegeomeoge  nach  Westen  bin  ab,  die  XotdMbaäfld 
nlsht  mclir  da*on  berUhrt,  and  la  Pnuikreich  und  England  ist  es  trockeB.  Die  tuig«  Aaj— ■•<— 
Sltnktton.  ilniilich  gli<tvhnikiuig  holiir  Lnftdnick  Über  Westeuropa,  ao  dasa  die  Isobarm  uakiilft 
■lldUeh  Über  Uitteletitopa  rrrlanfen,  rübn  wohl  daher,  dus  daa  permaaenle  mbtropiscbe  Il«nM*> 
tnailmam  bei  den  Aiaren  iDweil^n  luicb  NE  hin  bia  über  England  liinaaf  lich  ulshreitec 

Diese  kurze  Skizzierniig  der  Witternngsrerhältnisae  bei  den  fijnf  »ekmiJtna 
leobarentjpen  gilt  im  Detail  natürlicli  zumeist  nur  fUr  West-  und  Mittetenrup*.  & 
die  Lage  zum  Meer,  orngrapbiscLe  Verliällnisse  (im  Westen  der  Vereiniglen  SiMlra 
a.  B.  der  Abscldugs  gegen  da.t  Eindringen  feuchter  westlicher  Winde  durch  üf 
hohen  l'lateaulnnrler  und  Gebirge)  und  andere  Unisliinde  auf  den  t'harakier  <!» 
Winde  Kinßuns  nehmen.     Die  Windrichtungen  bleiben  ober  die   gleichen. 

II.    Hcüüiitlor(>  Arten  der  cykloualen  nnd  antlcyklonalen  Winde 
Iii  lieliirgsläudcrii.    FUhu  (Sclrocco)  und  Bora. 

A.  Der  Föhn.  So  wie  in  dem  Gebirge  sehr  krüfti^e  aufgteig^ende  LnfilK- 
wi'gunpen  vorkommen,  »fi  treten  innerhalb  uud  ara  Uande  derselben  auch  t>esötni«t 
starke  Fallwinde  auf.  Während  die  ersteren  infolge  der  liigliehen  KrwärmuDjs;  if 
Luft  iu  den  Thillem  und  an  den  Berghängen  oelbst  entstehen,  sind  die  lettört« 
von  weiter  abliegenden  Ursachen  abliängig,  dem  Eintreten  stärkerer  Laftdmd- 
gradienleu  über  dein  GebirgBlande  duruli  Voriiljergaug  einer  BarometerdepreäB« 
uder  Annäherung  eines  BaroraetermsucimumB. 

1.  Eigenschaften  des  Föhn.  Ursprünglich  war  „Föhn"  die  volkstümÜchi; B*- 
zeichuuiig  eines  sehr  warmen  und  trockenen  Lokalwindes,  der  in  den  innereu  Alpa- 
thUleni,  im  Vorarlberg,  der  Nordostschweiz,  im  Wallis,  namentlich  in  der  kshöOi 
.TnhreshlUtle  häufiger  und  mit  besonders  auflallenden  Eigenschafteji  auftritt.')  In^ 
hertibmte  Schweizer  Geologen  denselben  mit  dem  Verschwinden  der  Eismt  tu  i^ 

in  drjr  BsdKiluntf  «iDOt  -.tmgn  Wiudt»,  ibmlvilan;  eino  Veia.nt.ekB»«  d.i  iMg-raBanlulieii  fUn(K  boV 
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Alpen  in  nrsächliche  Besiehung  brachten,  wurde  dieser  Lokalwind  in  weiten  Kreisen 
bekannt  und  blieb  längere  Zeit  Gegenstand  besonderen  Interesses  and  eines  wissen- 
ichaftlichen  Streites  in  Betreff  seiner  Herkunft.  Nachdem  man  die  lokale,  darcli 
las  Gebirge  selbst  bedingte  Entstehung  dieses  warmen  trockenen  Windes  erkannt 
latte,  fand  man,  dass  auch  andere  Gebirge  solche  warme  trockene  Winde  haben, 
im  die  Alpen,  und  bezeichnete  mit  Recht  auch  diese  als  Föhnwinde. 

In  den  Ländern  romanischer  Zunge  wendet  man  auf  sie  auch  die  Bezeichnug 
Scirocco  an,  was  viel&ch  zu  Missverständnissen  Veranlassung  gegeben  hat,  denn 
ier  wahre  Sdrocco  der  Mittelmeerländer  ist  zwar  auch  ein  warmer,  aber  zugleich 
iin  feuchter  schwüler  Wind:  der  feuchte  warme  SE  der  rechten  vorderen  Seite 
ier  Barometerdepressionen.  Li  Innsbruck,  auf  der  Südseite  der  Alpen,  an  der 
ilgerischen  Küste,  bei  Biarritz  etc.  werden  wahre  Föhnwinde,  d.  i.  trockene  warme 
Vnnde  vom  Gebirge  herab  wehend,  Sdrocco  genannt. 

Das  charakteristische  der  Föhnwinde  ist,  dass  sie  vom  Grebirgskamm  oder  von 
önem  G^birgssattel  herab  wehen  und  dabei  trocken  und  warm  sind,  auch  wenn 
lie  von  schneebedeckten  oder  vergletscherten  Höhen  kommen.  Sie  folgen  der  Thal- 
iehtung  und  haben  deshalb  nicht  überall  die  gleiche  Richtung.  Auf  der  Nordseite  der 
ILlpen  kommt  der  Föhn  aus  SE  bis  WSW,  im  oberen  Wallis  von  E  und  NE, 
iuf  der  Südseite  der  Alpen  tritt  er  als  warmer  Nordwind  auf  Im  allgemeinen 
uum  jede  Windrichtung  als  Föhn  auftreten,  es  kommt  nur  auf  die  Richtung  des 
Gebirgszuges  an,  welcher  denselben  erzeugt. 

In  den  Nordalpen  liegt  das  Hauptgebiet  des  Föhn  zwischen  Crenf  und  Salz- 
burg, es  lehnt  sich  unmittelbar  an  die  Hauptkämme  der  Alpen  an,  und  die  Heftig- 
keit des  Föhn  und  der  Grad  der  Erwärmung  und  der  Trockenheit,  die  er  bringt. 
st  in  den  Thälem  selbst  am  grössten.  Seine  stärkste  Entwickelung  erlangt  der 
^öhn  im  vorarlbergischen  lUthal  bei  Bludenz,  in  den  Thälem  des  Rhein  bis  zum 
^odensee,  der  Linth  bis  gegen  Zürich,  der  Reuss  mit  der  Engelberger  Aa  bis  gegen 
Ifturi,  der  Aar  bei  und  oberhalb  Meiringen,  der  unteren  Rhone  bis  zum  Grenfersee. 
[n  den  oberen  Teilen  der  Thäler  des  Rheins,  der  Linth,  der  Reuss,  sowie  im  unteren 
Ethonethal  steigert  er  sich  zuweilen  bis  zum  Orkan.  Mit  der  Entfernung  von  der 
3auptalpenkette  nimmt  er  an  Stärke  ab  und  wird  in  dem  grösseren  Teile  der 
»chweizerischen  Hochebene,  im  Jura  etc.  nur  noch  durch  eine  geringe  Temperatur- 
erhöhung und  Abnahme  der  Feuchtigkeit  wahrnehmbar. 

Die  Südseite  der  Alpen  hat  in  manchen  Thälem  warme  trockene  NE-Winde, 
10  namentlich  das  Bergell  (auch  der  Comersee,  Teile  von  Südtirol  etc),  die  aber 
lie  so  heftig  auftreten  wie  der  Sfldfohn  der  Nordalpen.  Man  hielt  diese  warmen 
Nordwinde  früher  für  vom  Gebirge  abgelenkte  Südwinde. 

Die  Haupteigenschaften  des  Föhn  sind  grosse  Temperaturerhöhung,  besonders 
m  Winterhalbjahr,  und  erhebliche  Abnahme  der  relativen  Feuchtigkeit  In  den 
rhSlem,  wo  der  Föhn  am  meisten  heimisch  ist,  bringt  er  mitten  im  Winter  sommer- 
iche  Temperaturen  und  ausserordentlich  grosse  Lufttrockenheit,  z.  B.: 

Föhn  in  Blndenz. 


Temperatur  (C.-Gr*de^  Relatire  Feuchtigkeit  (Brot.)  Windnchtg. 

'  6b  2h  10h         '6h  2h  lOh  d— lO^ 


160 

;      133 

6 

11 

193 

_^^ 

20 

14 

15-0 

165 

— 

12 

22^ 

13 

10 

24       I    SE  5 
—       !    SE  5 


.869  31.  Januar  |  13-8  ' 

—  l.Febr.  ;  14^  . 
i870  24.Novbr.  |  —  i      15-0            165             —               12       i       12           SE  4-5 

—  25.     „  !  17^  I     22^             —              13              10       I       —       '    SE  5 
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Föhn  vom   1.,  4,  wnd  7.  bis   9.  Janu 


i<l  Bora. 
■s   1877  1 


der  SE-Scbweä. 

*  isUtiia  PMcUickail         ,       ^^ 
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18-8 
16-1 


Sl 


I     sa     I     sw 

Wioter    bei  würtenartiger   TrodetÜMt 


AI«o   Mmmerliclie   WXrme    mitten 
der  Laft 

Dabei  ist  ober  diese  ErwBrmung  auf  die  inneren  Alpenthaler  be^chilnkt,  * 
feiilt  gleicbzeitig  oder  ist  nur  unbedeutend  im  nördliche  Alpenvorland,  namentlich  lim 
auf  der  SHdoeile  der  Aljien,  von  wo  ja  die  Wärme  nnd  Trockeolieit  benukomnHS 
Kbeint.  I>ie  folgenden  Daten  cbarakterisieren  die  gleicbseitipe  "WitternDg  uf 
3er  Südseite  der  Alpen,  in  einem  Föbnthale,  und  auf  der  Nordseite  der  Alpen  !■ 
Mittel  Ton  20  FOhntsgen  de«  Winters. 


Korrim      NuhalH.  I     K%mi 


Mailand 
Bliidefit 
Stnttga«  I 


11-5 
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I     »1 


I  Itegen  anlßTgn.  Windti 

;  SE  5—8.  F-Min. 

I  Hegen  an  lOTgn.  Wind  n 


Die  Südmte  der  Alpen  ist  sogar  kälter  und  fencbter  als  die  Nordseite.  Üb 
Föhn  macht  sich  nur  in  den  AlpenllilllCTti  selbst  bemerkbar. 

Auch  anf  den  Alpeupüascn  ist  von  der  Wärme  der  Südwiade  In  den  TIridn 
uldits  zu  bemerken.    Z.  B.: 


Witterung  ISnga  der  Gotthard Strasse  wflhrend  des  Frihn 

enm    1.  Februar   ISBO. 


1  31 .  Jatmcr 
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N  Hegen  [S  und  SW  N  und  S  I    S  2—3    , 
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In  Andermatt  ist  die  Temperatur  ebenso  Loch  als  in  S.  Vitlore,  obgleict 
ernteres  1200  m  höher  liegt,  um  St.  Gotthard  ist  die  Erwärmung  gering,  aber  Ah- 
dorf  ist  um  19°  vriirmer  als  die  Passhöhc  und  12"  wärmer  als  das  viel  tiefer  m' 
der  Südseite  liegende  S.  Vittore,  obgleich  der  Föhn  von  Süden  komoiL 

Dieae  Beobachtungsergebnisse  erläutern  nicht  nur  die  Eigenachaflen  des  Föht. 
sie  beweisen  zugleich,  dass  dieselben  ert>t  iu  den  ThSlern  selbst,  beim  H«^ 
abkommen  des  Windes  aus  der  HQhe  entstehen. 

Während  der  Föhnperiode  ].,  3.  bis  10.  Januar  1877  war  die  mittlere  Ab- 
weichung der  Temperatur  vom  Normale  im  ööiieu  zu  Lugano  und  Castasegna  (BCTgell* 
4-3  (Erwärmung),  auf  dem  St.  Bernhard  in  2-178  m  .S-7.  etwas  kleiner,  in  den  Föb- 
Ihiliem  in  Altdorf  aber  11-4,  in  Altstätten  (Khcinthal)  133,  im  Flachland  der  Sch«rw 
wieder  geringer,  aber  erheblicher  alt  auf  der  Südseite,  Zürich  C-9,  Basel  80.  THi 
Föhnwirkung  erstreckt  sich  noch  etwas  auf  das  Alpenvorland  hinaus. ') 
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Wihrend  der  Herrsehaft  des  Föhn  ist  im  Winter  wenigstens^  die  t&gliche 
Periode  der  Temperatur  nnd  der  relativen  Feuchtigkeit  fast  oder  ganz  unterdrückt. 
Das  Maximum  der  Temperatur  tritt  nicht  selten  am  Abend  auf  und  recht  häufig 
&m  Morgen  des  zweiten  Föfantages.') 

Der  Föhn  weht  nicht  stetig,  sondern  aumdst  in  Stössen,  oft  als  Wirbelwind, 
imd  richtet  dann  nicht  selten  grosse  Verheerungen  in  3en  Wiildem  an.')  £r  tritt 
gern  abends  oder  nachts  ein,  oft  "«Hrd  er  im  Thale  unten  noch  nicht  gefühlt,  wenn 
man  sein  Wehen  in  mniger  Höhe  deutlich  merken  kann.  Die  Dauer  des  Föhu 
ist  oft  ganz  kurz,  so  dass  er  in  den  dreimaligen  täglichen  Beobachtungen  gar  nicht 
bemerkt  wird,  oft  erstreckt  »ch  aber  auch  seine  Herrschaft  über  mehrere  Tage. 

Der  Grad  der  Bewölkung  bei  Föhn  ist  recht  verschieden,  meist  aber  nur 
ireitig  vom  Mittel  abweichend.  Oirru-Stratusdecken  sind  bei  Föhn  häufig;  besonders 
«ufEzllend  ist  die  sog.  ,J^öhnmauer^,  eine  Wolkenwand  längs  des  Grebirgskammes. 
iron  welchem  der  Föhn  herabkommt  ^  die  unbeweglich  dem  Kamm  auflagert  oder 
flieh  zum  Teil  noch  über  denselben  herabstürzt  Auf  der  Südseite  jenseits  des 
Kammes  ist  dann  dos  Wetter  trübe  oder  regnerisch.  Auf  der  Nordseite  ist  der 
Himmel  meist  ziemlich  heiter  bis  auf  viel  Cirrus  oder  Girro-Stratus.') 

2.  Die  Jahresperiode  und  die  Häufigkeit  der  Föhnwinde  auf  der 
Nordseite  der  Alpen.  Man  zählt  in  den  eigentlichen  F'öhngebieten  30  bis 
45  Föhntage  im  Jahre,  d.  h.  Tage,  an  denen  der  Föhn  entschieden  auftritt. 
EKe  meisten  Föhntage  hat  der  Herbst  und  der  Winter;  im  Herbst  tritt  er  in  Grau- 
btlnden  geradezu  als  „Traubenkocher**  auf  und  ermöglicht  dort  noch  die  Grewinnung 
-vortrefflicher  Wdnsorten  in  Seehöhen  über  600  m.  Die  mittlere  Häufigkeit  der 
^hntage  nach  Jahreszeiten  ist  etwa  folgende: 

Mittlere  Zahl  der  Föhntage. 


Wintar      i    Frühling  Sommer 


Herbst      I        Jahr 


Schweiz  (7  Jahre,  Wettstein) 
Bludenz  (10  Jahre,  Rann) 
Innsbruck  (:^5  Jahre,  Pernter) 


91 

10-6 

95 


17^ 

8-2 
17^ 


4-9 
81 
5-0 


9-6 
10-0 
IM 


409 
819 
426 


Da  die  Föhntage  mehr  als  ein  Zwölftel  der  Tage  des  Jahres  ausmachen,  haben 
fde  einen  entschiedenen  Einflnss  auf  die  mittlere  Temperatur.  Pernter  berechne^ 
daas  der  Föhn  die  mittlere  Temperatur  von  Innsbruck  im  Winter  und  Frühling 
um  0-8  •,  im  Sommer  kaum  um  0-2  •,  im  Herbst  um  0-7  •,  im  Jahresmittel  um  0-6*^ 
•erhöht,  was  einer  Verschiebung  um   1^  Breite  nach  Süden  entspricht. 

3.  Die  Entstehung  des  Föhn.  Die  eine  Zdt  lang  festgehaltene  Ansicht,  dass 
•der  Föhn  aus  der  Sahara  stammt,  musste  aufgegeben  werden,  sobald  nachgewiesen 
worden  war,  dass  auch  Grönland  seine  Föhnwinde  hat,  die  an  Wärme  (Temperatur- 
erhöhung) und  Trockenheit  dem  Alpenföhn  nicht  nachstellen  und  wie  dieser  im 
Winter  über  hohe  schneebedeckte  Bergketten  herabkommen. ^)   Auch  hätte  man  gleich 


')  tTWr  die  Cs«***chaften  des  Föho  sehe  man  di«  Abliaiidlnnff  rua  J.  M.  Pernter:  tiber  die  Hlnfigk(»=t. 
•4i«  Dmu9t  «ad  die  arateurulvpiacbea  EifenechafteB  de«  Fübn  in  laokbraek.  Sitznng«beriehte  der  Wiener  A.kad. 
B.  Cnr.    Mai  1B96. 

*)  Ward,  Um  etozB  of  Oet.  Ib.  1S65  at  Partenkircben.  Qnart.  Joara.  B.  Met.  Soe.  XII.  18S6.  S.  .*>'>, 
«ftd  Erk,  t^bar  den  Föha  rom  lft./16.  Oktobw  1665.     Met.  Z.    B.  XXL    1886.    S.  24. 

*)  F.  T.  Kam  er.  Die  Föhnaiaaer.  Zeheckrift  des  I>enteehea  and  österruickischen  Alpenfereins.  IS^lf. 
Mit  AbUldaac. 

«)  Haan,  t^bar  daa  ünpran«  de»  Foka.    Zeiteckiift  f.  Met.    B.  I.    18M.   8.  257. 
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L  WJealrm  künoMt,  du 


I  Wnier.    v«  im  Fahn  am  i 


I  Miftritt  die  &bu«  nicht  wann,  touä^ra  reluir  k*lt  üt, 
■  •litte  w«nngr  Winde  aiig«aelt«n  wnd«ii  luan. 

ÜMltdnn   dkon    ili<*   idlim   UotemKlitiii^   Aer  Art 

t  ergeben  hMtr,  dun  die  IvoIm^  Wirm«  imd  TVttrtifwfcaft 
I  BenbkaouiKn  'im  dm  G^bii^aklmmra  «mirltf,  fcoBair 
r  KiRttBKlittftM  Diir  in  der  djnnmiacfacii  ErwirnaMC  der  I 
I  Befshritikrti  au*  der  [I>>lie  feucht  ir^rdra.    Di*  Trockmbat  der  PthaimA  im  Im^ 

•  notwendig  BegleiieracheiDDn^.  wml  din  Lafi  in  d«r  H6lte  b< 
I  'WuwrdBinpf^katt  babra  kann  und  df^bftlb  bn  der  boben 
I  thr  trodtMi  »T^bpineo  mo««.'*  Sob^d  dies  rrkannt  wmr. 

I  auch    die  8BdiH.-ite   der  A\p«n   giele^^llich   trodcene 
|«1*  lieh  diffl  duin  auch  in  der  Tbat  ans  den  BeobBehtmgm 

.*)      Kbrnno    wurdm    fpAUr   FöfaniriDde    in    alten 
t  iKipUcbra  Kreit«!  nwbgewjr«n,  d.  i.  übemll  da,  wo 
•Minima  vurkommen. 

Die  Krw&rniunfT,  welche  dir  FSbnwinde  den  Tfaileni  briagen,  rOat  abo  ixim 

'  ber,  rlaM  die  rauch  au»  der  Ilölie  berabkommende  Laß  »«h  djBnni«ch  m  j#  I*  C 

f  prit    100  m  Herabciaken  erwärmt.     Die  Erwirmang  ist  daber  cseurria  pvibue  <■ 

M>  gri>«»er,  au»  je  (rrOsserer  Uflbe  die  Loft  kommt,  je  höher  der  G«b«rgnnQ  kk 

von  dem  das  llerab^ioken  derselt«n  atattfindet,  und  je  tangvuner  die  ^wrx^aAöa- 

liebe  Wämicsbnahme  mit  der  IJnbe  ist. 

Von  lets^erer  hMn|:t  die  GrÖR«e  der  Temperatnrsteigerong.  die  Griiase  der  r*!*- 
tiven  ErwXrmDDg  ab.  Wenn,  wie  im  Sommer,  die  TempervtnralMiabne  07* 
(nacfamittaga  0-8*)  pro  100  m  betrügt,  gewinnt  die  herabänkend«  Luft  pro  lOOn 
Diir  je  OS'  Wärme übemchn BS,  dagegen  im  Winter  bei  ein«  Tetopenuntabnahn» 
von  0-4'  (sie  betrüg  oft  nnr  0-3  und  weniper  bei  den  Wittemug^einflfia»«!,  i» 
ä,-n>  Kititr-U^n  .i..^  l'-;.tiii  vorausgeb'-iij  zweimal  mt-Iir,  0  >-,".  Komuii  die  F.-.hiihn 
von  2000  m  herab,  bo  erwärmt  sie  sich  relativ  im  Sommer  nm  6*,  im  WintH 
nm  12 — 14".  iJeahiilb  und  weil  im  Sommer  die  V'eranloesnng  zur  Entstehung  d<? 
Fühn  seltener  und  weniger  stark  wirkt,  wird  der  Föhn  im  Summer  wenipw 
fühlbar,  =>) 

Die  Tcmpcratur/.iinalime  in  der  von  den  Alpenkämmeo  herabsinkenden  Lnit 
ergiebt  Bich  nacli  den  Beobachtungen  in  der  Schweiz  fast  genau  gleich  dem  thw- 
retipchen    Wert,    Jm    Mitlci    mehrerer  Fälle    zu  0-97  pro    100  tn.      Auf   der  Lnv- 

I)  ILanii,  IWr  Kihn  in  den  Oslerr"iclii5,:hen  Alpon.  ZpilBclrifl  (.  Met,  B.  II.  1867,  S.t33.nd  IW 
etiroc»  dm  Sfiddp'n.  Eb.>nil>  B.  III.  IMS.  S.iM.  Wenn  i.  D.  die  Loft  »r  dam  St.  Oettliird  u  31.  Juur 
Bld  I.  Peliruar  IflR9  bsi  ihrer  Tsmperilut  lon  —  4.^  C,  TullkuiDnitn  mit  Wi^anrilBinpr  ecBlItirt  wii.  ii  hil  iir 
)ini  Kabikmalsr  3.i  OnDm  Wuierdimpr  enlbillcn.    Beim  HiDibsinl^iiD  bis  Alldorf  »r>iimte  lie  lich  mif  ILf'. 

■  nrda  slwr  iBfflniirh  tat  OM  chm  kuinprimiort.  Det  müKli<:he  Wi««idiiiipfgeli>lt  in  dion  10. G.  di«  »lUin 
r.'Bcl.liKliDil  dn-htlb  .IS Fr«.,  die  Liifl  ist  ralitit  ttaeVtn. 

<)  II.  Wild,  Übi-r  Fthn  und  Ei^ieit.  Bern  IMS.  9.30.  Der  Üchoeliai  F6hn.  Biio  l^fiS.  Htm.  D« 
Kciruccu  dc<r  Sljdilpen.     H[H>zi>illu  KiebtrsiKe  Tod  Noidf^hn. 

*>  TliuvieliHch  <Hl  dit  Wlnnriiuniilime  dl  :  dh  =  1  :  cJ.  wo  i:  dig  ip<iiG<cbe  Wime  dar  Lo».  4-3e, 
J   dm  nisrhuiiche  W4rmD£i]aiira1ent.     Kichweis  >.  Im  Anhiog.     Selil  du  dt:dh  dan   BHbuktiar»  '"• 

■  pracliand  Elai<;b  0,97,  se  wird  J  =  <a3,  w.s  von  d™  streng  phjslkaliieh  annillallea  Werl  kum  m  li(,ri« 
ybwaicbt.  9.  a.  W.  Tribait,  Zet  Tbeotie  dar  ErvInnnnE  berabtinlEandeT  LoH.  Met.  Z.  XXVn.  ie»2.  5.  ir. 
Dan  msglich»  HaiimniD  der  Erwttmnn;  i>t  nattlrlieb.  wenn  o  die  bemebaade  WinBeabnabniP  ail  der  SH^ 
ix:  1(1  :eJl  — ulb.  nenn  b  die  Höbe  ist.  ao«  -elcber  die  Luft  herabkimmt.  Igt  diaaa  Er>tnsani  srttiM.  » 
l-laibt  bei  Ferldauer  des  F^hn   die  TempoTalur  ken^tint.     Der  Aatoi  muH  »ch  eiaen  Vaiiaab.  aai  dti  TtE- 
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sehe  oder  auf  der  den  Föhnthälem  g^irenfiberliependen  Seite  des  Grebirges  ist  die 
Wiirmeabnaliine  gldchzeit]^  nur  0*45^  im  Mittel  oder  wenipper.  Hemcht  Säd- 
folm,  8o  gilt  letzteres  fiir  die  Sndeeite,  herrscht  Nordfcihn,  fiir  die  Nordseite.  Auf 
der  Föhnseite  aber,  mag  sie  die  Nordseite  oder  die  Südseite  der  Alpen  sein,  nimmt 
von  den  Alpenpassen  zu  den  nächsten  Thalsohlen  hinab  die  Temperatur  gleich- 
zotig  um  0-97 •  zu.') 

4.  Ursache  des  Herabsinkens  der  Luft  von  den  Gebirgsklimmrn.  I>ie 
Seobachtungen  ergeben,  dass  die  Föhnwinde  zumeist  unter  dem  Einflüsse  einer  in 
pröaaerer  oder  geringerer  Kähe  von  einem  GebirgfUKUge  vorüberzielienden  Dt^pressinn 
entstehen.  Auf  der  Nordseite  der  Alpen  erzeugen  die  im  Westen  und  Nordwesten 
vorfiberziehenden  atlantischen  Barometerdepressionen  den  Südfiihn.  Mittelmeer- 
depressionen  auf  deren  Sudseite  den  Xordfiihn,  in  Grönland  die  Rarometerminima 
der  X>avisstrasse   und  BafPinsb^    den  Ostföhn  der  Westküste  von  Grönland  u.  s.  w. 

Der  Torgang  dabei  ist  folgender:  Ein  im  Nordwesten  von  den  Al}»en  vorüber- 
ziehendes Barometerminimum  zieht  zunächst  die  Luft  über  Frankreich  und  Mittel- 
europa in  den  Sturmwirbel  hinein  und  saugt  dann  auch  gleichsam  die  Luft  au? 
den  Alpenthalem  heraus.  Infolge  dessen  stürzt  die  Luft  von  Alpenkämmen  in  die 
Tb&ler  hinab,  erwÄrmt  sich  dabei  und  bildet  den  Föhn.  Der  Gebirgswall,  welcher 
einen  horizontalen  Zufluss  der  Luft  gegen  das  Minimum  unmöglich  macht,  nötigt 
die  Luft,  aus  der  Höhe  herabzusinken  und  die  geneigten  Thal  wunde  und  Thal- 
sohlen als  Bett  des  Zuströmens  zu  benutzen.  Natürlich  werden  dabei  die  Richtung 
der  Thäler,  deren  Form  und  Verengungeu  eine  grosse  Kolle  spielen,  das  Herab- 
sinlcen  der  Luft  steiler,  heftiger  machen,  eine  Vermischung  mit  anderer  Luft  hindern 
und  dadurch  die  normale,  d^Tiamiscli  erzeugte  TemjK»ratur  reiner  zum  Vorschein 
kommen  lassen.  Am  Fusse  einer  glatten  Mauer  von  gleicher  Höhe  würde  mau  wolil 
nnr  hie  und  da  warme  Luft  wellen  von  oben  herab  s]iüren. 

Bei  dem  Föhn  vom  23.  September  186C  in  der  Schweiz,  den  L.  Dufour  in 
einer  wichtigen  Monographie  beschrieben  hat  *i.  herrschte  der  SW-Wind  sclion  am 
21.  September  mit  grosser  Heftigkeit  auf  dem  Plateau  des  Jura,  ohne  aber  die 
Temperatur  erheblich  zu  steigern.  Erst  am  *22.  September,  als  der  Fr»hn  auch  in 
den  Alpenthalem  auftrat,  stellte  sich  auch  auf  dem  Jura  eine  hohe  Temperatur 
ein.  Natürlich,  denn  uicht  früher  als  bis  die  Luft  von  den  Alpenkämmen  herab 
in  die  Bewegung  einbezogen  wurde,  konnte  die  hohe  Tempcralur,  die  erst  beim 
Herabsinken  der  Luft  entsteht,  sich  ftihlbar  machen. 

Fs  giebt  übrigens  zuweilen  auch  Föhnwinde  in  den  Thälem,  dann  allerdings 
nur  sporadisch,  ohne  dass  im  Alpenvorland  ein  lebhafterer  Süd-  oder  SW-Wind  be- 
merkt wird.  Klonere  Druckdifferenzen  oder  I>rucksteigerungen  auf  der  Südseite 
der  Alpen  gegenüber  der  Xordseite  liewirken  ein  lokales  Herabfallen  der  Luft  in 
den  inneren  Alpenthalem  und  damit  Föhn^-inde  oder  FöhnstÖsse  in  denselben. 
ohne  dass  das  Alpenvorland  davon  affiziert  wird.  Dort  bleibt  oft  die  kalte  Winter- 
luft ruhig  lagern,  wahrend  in  den  Föhnthälem  starke  Er^'firmung  auftritt,  die  sich 
aber  gar  nicht  gegen  das  Flachland  ausbreitet. 

Die  folgenden  K&rtcben  zeigen  die  Verhältniiise  der  T<?ini>erator  und  Lwftdrnckvortcilnng  bei  dem 
Fofan  vom  IS.  Jan  aar  1895  in  der  Schweiz  nach  Billwillor.  Die  Anrepiing  Eur  Kntstohnnc  dos 
Föhn  gab  eine  tiefe  Barometerdepreftsion  westlich  von  Island,  die  am  12.,  13.  und  U.  dort  «iomlioh 
stationär  blieb.  Fig.  8S.  Der  Alpenaog  verhindert  das  freie  Abflie«»rn  der  Luft  f^t^i^n  an»  Minimum  hin. 
auf  dessen  S&dseite  erscheint  sogar  ein  kldnes  Barometermaximnm.  Die  Luft  flie9st  deshalb  von  dem 
Ali>en¥afnin  als  Föhn  berab  in  ^e  inneren  Alpentbäler.    Nur  dort  entsteht  hohe  '^'Ärme,  8—11%  Über 

')  HsBS,  ZextMbrift  f.  Met.    Ibü6.    6.  573/574  und  Föhn  xa  Rind»«.    8.14-16. 
«)  L.  Dafoar,  Ball,  de  Im  See.  Vand.  des  ecieac.  aat,    Vol  IX.    ISfiS. 
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wie  die  iclir&fBcrte  Fläche  Fig.  85  leigt,  ein  KUtegebirt  nh  nf- 
Auch  aar  der  Südseite  der  Alpen  lelbit,  un  Comoace,  Lnpaer»«* 
und  Lago  msggiare  ist  die  Temperatur  unter  Mall.  In  den  FahntliiUem  aber,  sowie  Aber  der  "SL 
Schnell,  hftben  lich  lokale  BaraniBteniiinima  ciugeatdlC  (Fig.  84),  welche  Billwiller.  der  dutif 
treten  diesea  FShnirindea  gpezietter  untersucht  und  illustriert  !>■(>),  der  hohen  lolulen  Tempsmr 
luacbreibt  (also  durch  den   Föhn  selbst  bedingt  ansieht,  nicht  umgekehrt). 

Man  Imtte  frlilier  ang^enommen,  doss  zur  Entstellung  von  Föhnwinden  da  die 
Alpen  {oder  überhaupt  einen  Gebirgskamm)  überwehender  heftiger  S-  oder  Sff- 
Wind  nötig  Bei,  der  auf  der  Südseite  in  starken  Niederschlagen  seinen  Waswrdunpt 

kandensiert,     daher    nar   hn;- 


Flg.  8 


I  aorder 


sam  abkühlt  und  di 
Nordaeite,  für  je  100  m  I'Teir.- 
peratnnunaiime    erfaliread,  al< 
sehr  warmer  Wind  anßritt,  die 
hohe  Wärme  daselbst  somit  inf 
diejenseits&eigewordeneDtiDpf- 
wärme  zurUckxufÜhren  »eL  Sol- 
che Fälle  kummen  in  der  Thal 
vor,    und    die    meisten    Ungn 
Föhnperioden  des  Herbstes  udiI 
Winters  (namentlich  jene  in  dec 
Ostalpen)  haben  ^'esen  Ur- 
sprung*): auf  der  Südseite  der 
Alpen  heftige  Regen  nnd  Übn' 
scbwemmungen ,  aaf  der  Kord- 
seile trockenes,    warmes  FSlm- 
Wetter  mit  liemlich  heUen  Him- 
mel.     Aber    eine   absolate  B^   ^ 
dinguDg    zur    Entstehung    in 
Fühn   ist    dies   darchaus  nicbi, 
und  gerade  die  fypisclicn  FSlm- 
fällc  kommen  auf  die  frOberdv- 
i««.in,c*,.mii,„s  ''N.ch''R''Biri°lnrfr  "■  '*"'""'"  "*'"  g«*t<^"^«  ^"''^'^  """■  En«»""«^' 
der    Impuls    zum    Herabsitika 
der   LnR,   zum  Föhn,   kommt   von  Nordwesten    her   und    schreitet  nach  Süd  fort. 
Die  Wärmeabnabrae  mit  der  Höhe  ist  im  Winterhalbjalir  fast  stets  nnd  gerade  W 
der  dem  Föbn  vorausgehenden  ruhigen  Witterung  so  langsam,  dass  ein  blosses  Hef- 
absinken  der  Luft  von  der  Höbe  der  Alpenkilnime  genügt,  mn  derselben  die  Wlnnt 
und  Trockenheit   des  Föhn  zu  verleihen.')     Die   eisten  Fölmstösse  kommen  n>eiK 
gar   nicht   von  Süden   her  Über  den  ganzen  Alpeukamm  herüber,    sie  sind  ätAd 
Luft  aus  der  Höhe. 

Man  erklärt  sich  leicht  das  Herabfliessen  der  Luft  von  den  AtpeakimnM 
wenn  man  die  Drucknnterschiede  zwischen  der  Nord-  und  Südseite  der  Alpen  bos 
Föhn  berechnet.  Ich  fand  im  Mittel  von  7  ausgeprägten  Föhntagen:  Luftdiwi- 
differenz  pro    111km  (Gradient)  Basel  Altdorf  =  2-3  mm,  Altdorf-Logano  =  7-3. 


nBlnleni.  31tiutptadiU< 


Flkhc  iSrirorr"    miJ  linra  (i(tl 

idian  kämmt  »her  »«peri  Hw  Al|>«nvan(i  nicht  mir  WiTfennff. 
Em  Kireon  toh  I780id  umr  der  OradtcDt  hörn  Föbü  voir  Sl.  .ImnnnT  mm 
1.   F^bnur  Igfiit  ndi  noeb   »-&.  in   «HOv  .t-l. 


Der  Korfföhn  »nf  der  tiiidBeit«  der  Alpen  entsteht   b«  Depiwwionm  fibw  «l«-!»! 
nttebnmr.     Je   tiefer   dkK  mnd    imd   je  nftber   ihr  Zentram  dvn   Alpwi  Kegt,   nm 


V*n«lNP-nfte  r>fa(.    Won»  iam 

««■   Bill«ill«r.  .^imd  m 

Athd  fsirMmrKh  akht  itMam>r  im,  Mete 

Rrnp  'i'm   F^bn   «wlne* 

I   trnd   Unt^dog»  im   Wiiitor. 

4aa  InnipDuiw  H^-raliainki^  't"r  Loft  im  mUnl«)  G*-!  - 

Unfht'v  »ii»rii»<-i«(iiif*ti   F»llr  -W  i-icmilidMEn  P>liawtt)(i^ 

Aii>-Ii  pIV  n't'f  \,al<xrr.r]u-ahrii  hol  die  In  drt» 
F^ft    m\t   'I-™    K'ilin    r'Tiwil».      I.oli^  ?1ln»tiprn   'inlichen    Bedtn^QOKvn 
H'M^inti'nt    'J'r    I^ft,    -i»   -m    iJlir>tii<-inrn    uniurrkneii   itt. 
W*i«*,   Mtürlirli   nur  lfi)c«l.  prf'iliTon   niut   ilma   KeradeiB  al»  FSIui 

rn»«»  •itli^Thlnaal'n  FnhnWndi'  k'-napn.  *«b  nn  ueb  aibndis  Bar 


feitlAi  »wtni^rpii  t.nn»i*arn  i*r  Xiilmtni  buüi-n    dann   n ^ , 


^  h'm»  (Uglnnon    mtum   •oAnlRul'a    ? 

•nktor»  wird  •lann  •tanh  rtlr  ■•v'rti-r»'!'  Wirkinic  4«  BtrmiHfteniiiiiimaiiia  ■iiiiiifcihi 
aDmtriK-'li  aVr  A»m  gi,Drf  n'irdli'-h»  Att1l•'■^^lIuI  ib;». 

Va    fri'M    dfinnuph    alle    Chvn^n^n    von    ilen    Mnnntwbra    Pshawiado:   vt 
NiMt^riirliUi^M    unil    (lnTRrliwpniiniingeii    auf  d^   dSdMite   der   Alpen    bii  ta  ds 


1.  et,  ■«anlKxfc  «.  flWIll. 

*)  rit**.  bUKkrin  r,  Mfft  a.II.  n:«.  a.in. 
1  •■  N.  IM  aM  aill*lll«>.  L«.  S.tl>. 
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föhnigen,  wannen  und  trockenen  Lnft,  die  sich  im  Zentrum  der  Baroroetermaxima 
unmerklich  auf  die  Berghöhen  herabsenkt.  Die  Kntstehung  der  Wärme  und  die 
Trockenheit  ist  in  allen  Fällen  die  gleiche. 

Unter  welch  mannigfaltigen  Luftdruckverhältnissen  der  Föhn  in  Innsbruck  ein- 
treten kann,  hat  Pernter  nachgewiesen  und  durch  lehrreiche  Isobarenkärtchen 
erläutert. 

Pernter  kommt  zu  dem  Schlüsse,  dass  der  Föhn  in  Innsbruck  bei  den  ver- 
8<^iedensten  Luftdruck  Verteilungen  über  Europa  auftritt,  und  findet  es  wahrschein- 
lich, dass  zum  Zustandekommen  des  Föhn  die  Bildung  einer  sekundären  Depressiou 
im  Alpenvorlande  nötig  ist.^)  F.  £rk  hat  schon  früher  gezeigt,  dass  bei  dem 
furchtbaren  Föhnsturm  in  den  bayerischen  Alpen  am  15.  und  16.  Oktober  1885 
in  der  That  ein  sekundäres  Barometerminimum  dem  Nordrande  der  Alpen  entlang: 
zog.*)  Dass  heftige  allgemeine  Föhnstürme  namentlich  in  dem  östlichen  Teile  der 
Alpen  durch  Vorübergang  sekundärer  Depressionen  entstehen,  ist  wahrscheinlich. 
Das  stossweise  Wehen,  Aussetzen  und  Wiederausbrechen  des  Föhn  spricht  für  den 
Vortibergang  kleiner  Depressionen  am  Alpenrand.  Aber  zum  Zustandekommen  dos 
Föhn  in  den  eigentlichen  Föhnthälem,  namentlich  in  dem  westlichen  Teile  der 
Alpen,  sind  sie  keineswegs  nötig.  Die  lokalen  Barometerminima,  die  bei  Föhn  in 
den  Thälern  selbst  entstehen  (siehe  Karte  Fig.  84),  erklärt  Billwiller  wohl  mit 
Recht  als  eine  Wirkung  des  Föhn  und  nicht  als  dessen  Ursache.  Die  mit  warmer 
Föhnlufb  gefüllten  Thalbecken  erfahren  naturgemäss  eine  Luftdruckabnahme.  Eine 
LiiiftAäule  von  nur  600  m  Höhe  und  5^  Tempera turüberschuss  ergiebt  schon  einen 
^Niederdruck  von  1  mm  gegen  das  kältere  Alpenvorland.*) 

5.  Föhnartige  Winde  in  der  Niederung  aus  einem  Barometermaxiroum 
beranswehend.  Ich  habe  in  Wien  mehrmals  warme  Westwinde  mit  allen  Eigen- 
schaften des  Föhn  beobachtet,  die  aus  einem  Barometermaximum  mit  kaltem  Zen- 
trum herauswehten.*) 

V.  B  ebb  er  hat  desgleichen  auf  derartige  Erwärmungen  in  Norddeutschland 
aufmerksam  gemacht  bei  Winden  aus  einem  Barometermaximum  mit  kaltem  Zentrum, 
und  weitere  Beispiele  hat  kürzlich  Billwiller  beigebracht.  Diese  warmen  trockenen 
Winde  können  nur  durch  herabsteigende  und  sich  dabei  erwärmende  Luftströmungen 
erklärt  werden.  Die  höheren,  meist  relativ  warmen  Luftschichten  eines  Barometer- 
maximums,  die   durch  Reibung  nicht   zurückgehalten   werden,   folgen  direkter  und 

^)  Pernter,  Die  allgemeine  Luftdruckverteilnng  and  die  Gradienten  bei  Föhn.  Sitzungsberichte  dor 
Wiener  Akad.    B.  CV.    Jan.  1896. 

^  F.  Erk,  Der  Föhnstnrtn  rom  15.  und  16.  Oktober  1885  und  seine  Wirkungen  im  bayrischen  Gebirge. 
Met.  Z.  B.  XXI.  1886.  8.  24,  mit  Karte.  Col.  Ward,  The  storm  of  Oct.  15.  1885  at  Partenkirchen.  Qnart. 
Jonrn.  B.  Met.  Soc.    XII.    1886.    pag.  55. 

Das  sekundlre  Barometerminimum  am  Nordrande  der  Alpen  entstand  unter  dem  Einflüsse  eines  Barometer- 
miniAams  im  Golf  ron  Lyon,  das  merkwürdigerweise  quer  durch  Sfldfrankreich  nach  NW  gegen  den  Atlantischen 
Ozenn  fortgeschritten  zu  sein  scheint. 

S)  Billwiller,  Der  Föhn  vom  13.  Jannar  1895  am  Nordfuss  der  Alpen  und  die  Bildung  einer  Teil- 
depression  daselbst.  Met.  Z.  1895.  S.  201.  —  Derselbe:  Bildung  barometridcher  Teilminima  durch  Föhne. 
M«t.  Z.  XXXVI.  1901.  S.  1.  Billwiller  beschreibt  hier  Fälle,  in  welchen  die  Bildung  der  Teilminima  nach- 
wsislieh  erst  nach  dem  Auftreten  des  Föhn  entstanden  sind.  Das  Fortschreiten  solcher  darch  den  Föhn  an- 
geregter Teilminima  Ilngs  des  nördlichen  Alpenrandes  verstlrkt  dann  natürlich  auch  den  Föhn. 

«)  S.  s.  B.  Met.  Z.  XXIV.  1889.  S.  19.  Ein  anderer  Fall.  Am  22.  Oktober  1899  morgens  zeigt  die  Wetter- 
karte das  Barometermaximum  im  Norden  und  Westen  ron  Wien.  Die  Temperatur  ist  rings  um  Wien  —  1^,  2<> 
und  99]  in  Wien  um  7h  &<>  bei  NNW9  und  Bewölkung  ö,  Fenchtigkeit  67  Proz.,  nachmittags  Shp  13.3«  bei  NNE 
und  56  Proz.  Feuchtigkeit.  Aber  auch  im  Sommer  kommen  solche  Fllle  ror,  z.  B.  am  18.  Juni  1893,  wo  ein 
heisser,  stürmischer  und  trockener  Westwind  herrschte  bei  einem  Barometermaxim  um  ron  770  mm  über  Süd- 
ireetdentschland. 
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Föhn  (Scirocco)  und  Bora.  605 

Die  Bora  webt  an  der  Küfite  selbst  und  im  Littorale  in  den  befligsten  Stössen 
(an  der  Adria  refoli  genannt),  macbt  sieb  aber  nicht  weit  auf  das  Meer  hinaus 
ftihlbar,  auch  hinter  dem  Gebirgskamm  ist  sie  wenig  zu  spüren.  Ihrem  Auftreten 
geht  Wolkenbild nng  über  den  Höhen  voraus,  von  denen  sie  später  herabsttirzt. 
Die  Wolken  haften  an  den  Kämmen  während  des  Wtitens  der  Bora,  nur  einzelne 
Wölkchen  lösen  sich  zuweilen  ab  und  folgen  dem  Winde,  lösen  sich  aber  bald 
wieder  auf.  Die  Bora  ist  kalt  und  trocken,  zuweilen  bringt  sie  aber  auch  Regen, 
wenn  sie  schon  mit  dem  oberen  Scirocco  kämpfe.  An  der  Adria  sinkt  bei  Bora 
die  Temperatur  selten  unter  den  Gefrierpunkt,  zu  Noworossisk  aber,  wo  das  Hinter- 
land viel  kälter  und  die  Temperaturerhöhung  beim  Falle  geringer  ist,  bringt  sie 
auch  scharfe  Frosttemperaturen,  und  das  von  ihr  aufgepeitschte  Meerwasser  überzieht 
alles  mit  dicken  Eiskrusten,  welche  die  Schiffe  im  Hafen  fast  zum  Sinken  bringen 
können.  Mazelle  hat  in  Triest  die  Stärke  der  einzelnen  Borastösse  aus  den  Auf- 
zeichnungen der  Anemometer  zu  bestimmen  gesucht,  und  (nicht  bei  der  stärksten 
Bora)  50— 60m  pro  Sekunde  gefunden.^)  Die  Borastösse  zerstäuben  die  von  ihr 
erxengten  Wellenkämme,  so  dass  über  dem  Meere  sicli  ein  eigentümlicher  Nebel 
bildet  (Fumarea),  eine  Wasserstaubwolke.*) 

Die  Bora  hat  eine  ausgesprochene  tägliche  Periode.  Auf  Lesina  tritt  das 
Maximum  der  Stärke  derselben  um  7 — 8^  vormittags  ein,  jenes  der  Häufigkeit  um 
6 — 7**  vormittags,  das  Minimum  um  Mitternacht;  am  seltensten  ist  sie  um  2^  nach- 
mittags. Zu  Triest  hat  die  Bora  um  9  — 10^  vormittags  ihr  Maximum,  um  Mitter- 
nacht ihr  Minimum.  Die  Bora  ist  demnach  am  häufigsten  und  stärksten  zur  Zeit, 
wo  der  Temperaturunterschied  zwischen  dem  kalten  Hinterlande  und  dem  Meere 
am  grössten  ist. 

Die  Bora  tritt  ein,  wenn  Über  dem  Hinterland  der  Küste  der  Luftdruck  rasch 
steigt,  ein  Barometermazimum  sich  einstellt  und  derart  ein  grosses  Druckgefklle 
gegen  das  warme  Meer  hin  sich  ausbildet,  über  welchem  die  Tendenz  zu  einem 
Barometerminimum  bestehen  bleibt.  Zwischen  der  Adria  und  deren  nördlichem  und 
öfitlichem  Hinterland  besteht  im  Winter  auch  durchschnittlich  ein  grosser  Druck- 
unterschied, der  auch  an  deren  Ostküste  die  vorwiegenden  NE -Winde  bedingt 
(siehe  das  Kärtchen  auf  S.  172).  Es  bedarf  nur  einer  geringen  Steigerung 
dieses  Druckgefälles,  um  heftige  Fallwinde  zu  erzeugen.  Eine  solche  stellt  sich 
aber  nicht  selten  in  hohem  Grade  ein,  wenn  der  Druck  über  dem  Innenlande  rasch 
zunimmt  oder  ein  Barometerminimum  von  Westen  oder  Südwesten  herannaht.  Es 
tritt  dann  häufig  der  Fall  ein,  dass  die  südliche  Ostküste  der  Adria  stürmischen, 
wannen,  feuchten  Scirocco  hat,  während  an  der  nördlichen  Küste  die  trockene. 
kalte  Bora  herrscht.  Unter  solchen  Umständen  fallt  dann  auch  Regen  oder  Schnee 
bei  Bora,  während  dieselbe  sonst  als  anticyklonaler  Wind  heiter  und  trocken  ist.^) 

Unstreitig  ist  es  der  grosse  Temperaturgegensatz  zwischen  dem  hohen  kalten 
Innenlande  und  der  Luft  über  dem  warmen  Meere,  welcher  die  Heftigkeit  der  Bora- 
stösse bedingt. 


h  Mazelle,  Met.  Z.  ZXVIII.  1893.  S.  97.  Die  mittlere  stfindliche  Windgeschwindigkeit  war  bei  dieser 
Bor»  im  Maximum  nur  31  m  pro  Sekunde,  bei  der  Bora  am  24.  Norember  1895  erreichte  dieselbe  37.5  m. 

S)  Bncchich,  ZeiUcbrift  f.  Met.  B.  I.  S.  231.  Zindler,  ebenda  B.  IV.  S.  604.  In  dem  Bericht  Aber 
den  Bora-Orkan  xn  Noworossisk  3.  bis  9.  Januar  1893  wird  t^leichfalls  der  Wasi^erataab  erwähnt,  der  trotz  heiterem 
Himael  rerhinderte,  die  andere  Seite  der  Bucht,  ja  selbst  die  am  gegenüberliegenden  Ufer  ankernden  Sohiffe  zu 
aehon.  Die  Temperatur  sank  bei  dieser  Bora  auf  — 14.6<^  (8.  Januar  7  ha)  ron  14.80  ^q  2.  Januar  (Ihp).  Rep. 
f.  M«t.   XYI.    Nr.  S.    1893. 

*)  Einen  mit  Bora  begleiteten  Verstoss  hohen  Luftdruckes  nach  Süden  hinab  zeigen  die  folgenden  Be- 
obachtungen, welche  die  Eigenschaften  der  Bora  erlButem: 
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bnmeliende  Lutttemperstar.     Mamcntlieb  die  Uittagslemperatar  dei  Sommers  wirit  an  dfa  Fihsiif» 
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gilt  för  die  istrische  Küste  von  Capodistria  bis  Pola,  dann  fiir  die  dalmatinische 
Küste  südlich  von  Zara. 

Das  Auftreten  der  Bora  auf  dem  Karst  seihst  hat  Ferd.  Seydl  beschrieben 
und  vortrefflich  erläutert  (Met.  Z.   1891.     S.  232). 

Der  Mistral  der  Provence  und  der  französischen  Mittelmeerküste  bis  Per- 
pignan  hinab  ist  ähnlicher  Natur  und  ähnlichen  Ursprunges  wie  die  Bora.  Die 
Temperatur  und  Luftdruckverteilung  kommt  jener  an  der  Ostküste  der  Adria  ziemlich 
gl^ch.  Der  warme  Golf  von  Lyon  mit  seinem  ständigen  Barometerminimum  im 
Winterhalbjahr  hat  als  Hintergrund  das  kalte  Zentralplateau  von  Frankreich,  das 
häufig  der  Sitz  von  Barometermaximis  und  Kältezentren  ist.  Der  NW-Sturm,  der 
sich  von  den  Cevennen  auf  die  Niederungen  und  das  Gestade  des  warmen  Mittel- 
meeres  herabstürzt,  hat  alle  Figenschaften  der  Bora,  auch  das  stossweise  Wehen. 
DasB  er  überhaupt  dort  ein  „endemischer"  Wind  ist,  rührt  daher,  dass  die  Tempe- 
ratur- und  Luftdruckdifferenzen,  denen  er  seinen  Ursprung  verdankt,  im  Whiter- 
halbjahr  persistente  sind.  Ein  Barometerminimum  über  dem  Golf  oder  rasches 
Steigen  des  Barometers  nach  Schneefall  auf  dem  Plateau  von  Mittelfirankrcich  ver- 
stftrkt  ihn  zum  wütenden  Sturm,  der  nicht  stelten  Wagen  der  Mittelmcerbahn  um- 
gestürzt hat. 

Wenn  die  Mittelmeerküste  Frankreichs  unter  dem  Einfluss  einer  Baromcter- 
depiession  Mistral  hat,  so  haben  meist  gleichzeitig  Italien  und  Dalmatien  Scirocco, 
und  der  Temperaturgegensatz  ist  dann  auffallend  gross.  ^) 

m.  Die  Zagstrassen  der  barometrischen  Minima  ausserhalb  der  Tropen. 

Trägt  man  die  Bahnen  der  barometrischen  Minima  auf  Karten  ein,  so  bemerkt 
man  bald,  dass  die  Barometerdepressionen  nicht  alle  Gebiete  gleichmässig  durchziehen, 
sondern  mit  Vorliebe  gewisse  Richtungen  einschlagen,  über  bestimmten  Gegenden 
sich  fortpflanzen.  Man  kann  also  jene  Richtungen,  die  nahe  zusammenfallen,  am 
häufigsten  vertreten  sind,  aus  dem  sonst  ziemlich  konfusen  Bilde  der  Gesamtheit 
der  Bahnrichtungen  herausheben,  und  erhält  so  die  Hauptbahnen  der  barometrischen 
Minima  oder  die  sogenannten  Zugstrassen  derselben.*) 

Die  folgende  Fig.  86  zeigt  nach  van  Bebber  in  einfachster  Form  die  haupt- 
sächlichsten Zugstrassen  der  barometrischen  Minima  über  Europa.^) 


I)  Z.  B.  21.  Dezember  1886.  Barometerminimiim  aber  Oboritalien  750  mm,  Toalon  — 1^  Perpignan  3^ 
Sturm  mas  KW.  Born,  Neapel  Ib^,  Pola,  Triest  15— 16(^,  Scirocco.  Schnoestflrme  in  Nord*  und  WestdentMck- 
lABd.  —  t^ber  den  Mistral  s.  Der 8 oh,  Zeit»clirift  f.  Met.  1881.  8.  52.  —  Sonrel,  Annuaire  de  la  Soc.  M^t. 
de  Franc«.    XV.    1867.    png,  45. 

S)  Znertt  von  Koppen  ans  den  Wetterkarten  187S— 1878  der  Dentscben  Seevrarte  für  Earopa  abgeleitet 
1878.  WisteBscbaftliche  Ergebnia»«  ans  den  monatlichen  Übersichten  der  Witterang.  I  a.  II.  Spiter  hat  B  e  b  b  e  r 
41«  Zngstrassen  neu  bestimmt  aus  den  Jahren  1876—1880  und  ihnen  jene  Beseichnungen  beigelegt,  die  Dich  jetst 
•ingtbflrgert  haben.  Typische  Witterangserscheinunf^en.  Arcbir  der  Deutschen  Seewarte.  V.  1882.  IX.  1886. 
JSvgttraeaen  der  Barometerminima  nach  den  Bahnenkarten  der  Deutschen  Seewarte  1875—1890.  Met.  Z.  B.  XXY. 
18tl.    S.  361  ete.,  mit  Tafel  für  die  einzelnen  Monate. 

Koppen  hat  anch  ein  susammenfassendes  Bild  der  Hlufigkeit  und  der  Zagstrassen  der  Barometerminima 
AWr  den  Vereinigten  Staaten,  dem  Atlantischen  Ozean  und  Europa  entworfen  (Mitteilungen  der  Oeos^raphischen 
Oesellschaft  in  Hamburg.  1880),  welches  in  meinen  Atlas  der  Meteorologie,  Outha  1887,  Blatt  X,  üborgegangen 
lat.  ebenso  in  Bartholomews  Atlas  der  Meteorologie.  Blatt  28.  Edinburgh  1899.  Die  Karten  28  u.  29  dieses 
▲tlaa   enthalten  die  rollstftndigste  Darstellung  der  mittleren  Sturmbahnen,   welche  bisher  geleistet  worden  ist. 

Die  bexflgliohen  Ergebnisse  der  simultanen  internationalen  Boobachtangen  finden  sich  in  Dunwoodyn 
Snmmary  Int.  Met.  Obs.  Weathor  Bureau.  Ball.  A.  Chart  52.  Storm  frequency.  Chart  5i.  Arerage  tracks  of  Storm^ 
Horthem  Uemisphere.    1878—1887. 

S)  Speziellere  Darstellung  derselben  in  den  einzelnen  Monaten  siehe  Met.  Z.    B.  XXVI.    1891.    Tafel  V. 
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Die  Zugstrafisen  der  barouietrigchen  Minima  ausserhalb  der  Tropen. 


Die  Zugstrasse  I  ist  im  Herbst  nnd  Winter  am  meisten  besocht')  Aadb 
Zugstrassen  II  und  III  sind  in  der  kälteren  JabresLälfte  un  meisten  TCrtida. 
Dagegen  ist  die  Zugstrasae  IV  im  Sommer  nnd  Herbst  am  stärksten  besnd^  ■! 
die  Minima,  die  derselben  folgen,  nehmen  »uf  die  Witterung  in  Uitteleoropa  gnwi 
Kinflusa.  Die  Zugstrassen  Va,  die  mit  Hl  ziemlich  parallel  verläuft,  iit  ii  js 
kälteren  Jahreszdt  am  häufigsten  fi«quentiert,  im  Sonuner  gar  nicht  ISe  Zif 
stresee  IVb  ist  im  Herbst  nnd  Frlibjafar  am  meisten  besucht,  spielt  aber  mA  a 
Sommer  eine  grosse  Rolle. 


Flg.  8«. 

1 

K 

Zug  Strassen 

der 

Minima. . 

L^I^^^^T 

Die  Zugetrassc  Vn  nimmt  im  sUdücben  Frankreich  die  Minima  nut,  die  Aber 
die  ibeiisctie  Halbinsel  oder  von  der  Bucht  von  Biscaja  ins  Mittelmeer  tintnMi 
nnd  führt  dann  Über  Italien  und  die  Adria  nach  dem  Schwarzen  Meere  oder  dsA 
NE  hinaur  gegen  die  ruasisclien  Ostseeprovinzen  (Vb).  Ein  Teil  der  Minima  Uigt 
schon  an  der  Westküste  Italiens,  selten  über  der  Adria,  nach  S£  ab  nnd  «di^ 
sich  gegen  Afrika.  Dies  gescbiebt  namentlich  in  der  kälteren  Jaht«8seit.  D" 
grösste  Teil  der  über  Italien  ostwärts  fortschreitenden  Depressionen  woidet  sA 
nach  dem  Schwarzen  Me^re.  Man  wird  bemerken,  dass  die  Zugstrassen  hanptslcliB^ 
die   grossen  Was.serbecken    uufsucben.     Die  Glegctiden,   auf   welche  Koppen  ot/^ 

•)  Dl  auf  don  Wetteiliineii  ilDc  Doutichrn  Seokcl«  im  Nirden  meM  nur  Doch  dia  RindbiUufal« 
noch  DDidlichsr  >»tDbeiiie1ieDden  groiBea  Drprciiun.'D  »«heil»»,  so  nHrdo  dl*  ZsEttnu«  Id  M  atfUM 
<oller  Benutinng  d«t  Bflobarhlungi^n  auf  Mind.  0<t-OrSn1ind  nnd  d«a  Nardnoon  *«t«r  BKh  H«  «illn 


Die  Zugstrassen  der  barometrischeu  Minima  ausserhalb  der  Tropen.  609 

El  Beobachtungen  die  Konvergenz  oder  Strahlungsgebiete  der  Zugstrassen  verlegt, 
id  die  Küste  des  mittleren  Norwegen,  der  Georgskanal,  Skagerrak,  die  schwedischen 
en  und  die  mittlere  Ostsee,  Golf  von  Genua,  Adria  und  Schwarzes  Meer;  über  dem 
»rdatlantischen  Ozean:  die  Davisstrasse  und  die  Gegend  südwestlich  von  Island. 
ese  Knotenpunkte  des  Netzes  der  Zugstrassen  entsprechen  den  Ortlichkeiten,  an 
len  die  Barometerdepressionen  länger  zu  verweilen  pflegen,  stationäre  Minima  sich 
»bilden.  Manche  Minima  werden  hier  sogar  auf  kurze  Zeit  rückläufig,  d.  h.  sie 
wegen  sich  nach  Westen. 

Die  Gebirge  ziehen  im  Gegensatz  zu  den  grossen  Wasserflächen  die  Depressions« 
itren  durchaus  nicht  an,  im  Gegenteile  stellen  sie  Gebiete  der  geringsten  Häufig- 
it  der  Wirbelzentren  dar.  Man  wird  auf  vorstehendem  Kärtchen  bemerken,  dass  das. 
pengebiet  von  den  Zugstrassen  gemieden  wird,  die  dasselbe  in  grossen  Bogen 
liehen.  Dasselbe  ist  deshalb,  sowie  ganz  Mitteleuropa,  ein  Gebiet  sehr  wenig  tiefer 
Tometerminima,  ein  relatives  Hochdruckgebiet  in  Bezug  auf  dieselben. 

Die  relative  Häufigkeit  der  Barometerminima  auf  einer  der  6  Hauptzugstrassen 
IT  im  Mittel  der  Jahre  1876—1889  folgende: 

Häufigkeit  der  Barometerminima  (Proz.) 


Z'jgstrasse 

I 

31 
39 

II 

nr 

IV 

Va 

10     ' 

&      1 

Vb 

13 

18 

1  Gesamtzahl 

Winterhalbjahr 
Sommerhalbjahr 

18 
11 

16 
5 

12 
22 

:  ?83 

1       197 

Am  häufigsten  besucht  ist  I  im  Januar  und  September,  H  im  Dezember  und 
muar,  HI  im  März,  IV  im  Juli  und  August  auffallend  stark,  Va  Januar  und 
pril,  Vb  im  Frühjahr,  im  Juli  und  im  Oktober. 

Die  nach  SE  gerichteten  Bahnen  kommen  fast  ausschliesslich  in  der  kälteren 
bhreszeit  vor,  die  nach  NE  gerichteten  herrschen  in  der  wärmeren  Jahreszeit  vor. 
I  Sommer  kommen  fast  nur  die  Bahnen  I  und  IV  vor,   und  im  Juli  Vb. 

Bebber  findet,  dass  etwa  in  28  Proz.  aller  Tage  des  Jahres  die  Witterung 
*er  Europa  (der  Osten  ausgenommen)  von  einem  Barometerminimum  auf  einer  der 
Zugstrassen  beeinflusst  wird. 

Das  Wetter  über  Mitteleuropa  bei  dem  Vorilbergang  eines  Minimums  auf 
ler  dieser  Zugstrassen  charakterisiert  Koppen  in  Kürze  so: 

Die  Zugstraase  I  ist  im  Winter  von  trockenem^  wenn  auch  g^rösstenteils  bedecktem  Wetter  in 
ntschland  begleitet,  die  Zugstrassen  Va  und  Vb  im  Nordwesten  von  heiterem  Wetter,  Vb  im 
den  and  Osten  von  Regien,  dag^egen  sind  die  Zugstrassen  II,  III,  IV  vorwieg^end  von  Kbgon  und 
Imeefldlen  begleitet.  Im  Sommer  verhält  es  sich  ähnlich,  nur  ist  das  Wetter  bei  I  und  Va  vor- 
Itend  heiter,  während  besonders  die  Zug^strasse  IV  viele  Gewitter  hervorruft.  Ausbuchtungen 
lewittersäcke**)  auf  der  SE-  und  S*Seite  von  Depressionen  auf  der  Zugstrasse  IV  sind  die  t^rpischon 
witterbringer  fär  Deutschland,  wie  auch  fUr  Frankreich  und  Belgien  etc. ;  in  bedeutend  geringerem 
186  ist  dies  auch  bei  der  Zugstrasse  II  der  Fall.  Da  die  Zugstrassc  Va  im  Sommer  nicht  betreten 
tl,  so  spielt  sie  bei  den  Gewittern  West-  und  Mitteleuropas  keine  Rolle.') 

Die  Barometerminima,  die  auf  der  Zugstrasse  Vb  von  der  Adria  herauf  Über  Ungarn  nach 
len  liehen,  verursachen  nicht  selten  zwischen  Juli  und  Anfang  September  bei  gleichzeitiger  An- 
wnheit  eines  Hochdruckgebietes  im  Westen  Europas  grosse  Überschwemmungen  auf  der  Nordseite 
Ostalpen  und  in  den  Sudetenl'ändem.^)  Sie  werden  dann  zuweilen  über  Ungarn  einige  Zeit 
tUwär.  Alle  grossen  Regenstürme  in  Wien  (mit  einer  Tagesmenge  bis  und  über  100  mm)  sind 
DB  TorÜbergang  einer  Depression  auf  dieser  Bahn  eingetreten.  Für  West-Ungarn  und  das  östliche 
ider&sterreich  bringen  sie  im  April  und  Mai  vielfach  Gewitter. 

Über  Nordamerika  ist  der  Verlauf  der  Zugstrassen  ein  einfacherer  als  Über 
ropa.     Eine  grosse  Zagstrasse  betritt  vom  nördlichen  Pacific  unter  ca.  55^  das 


1)  Kftppen,  Met.  Z.    1886.    8.  17S. 

>)  N&keret  darflb«r  s.  Kassner,  t^ber  die  Zagstrasse  Vb.    Met.  Z.    1897.    8.  219. 

Haan,  Lebrb.  d.  Meteorologie.  89 


Die  ZugBlra«se  1  ist  im  Ucrbet  Dod  Winter  am  rnnMCa 
iCagetrass4^a  11  und  III  sind  in  d«r  kälteKn  JaLreiliAlfte  i 
Dagegen  itt  die  Zugstra&se  IV  im  Sommer  and  U«rbit  am  ■tlrkaten  bcMiclit  ■ 
die  Minima,  dio  derselbeu  folg:eQ,  nebmen  auf  die  Wittenmg  in  Miltelenn^  pm 
Kiofluss.  Die  ZogatrajiseD  Va,  die  mit  Ul  nemlich  paj&Uel  veriin^  i>t  b  di 
k£lttr«D  Jahressdt  am  häufig-eten  frequentiert,  im  Sommer  gar  niclii.  ße  &| 
Btraese  IVb  ist  im  Herbst  und  Friilijalir  am  meisien  bemchr.  spielt  »b«  lud» 
e  groaee  Knlk.  , 


2>7^Z^^ 

Ig; 

-^-^ 

^5^^^ä 

p 

?       Ti.^ 

^^ 

|M 

Q 

^ 

^ 

w^^ 

23 

wi 

^*^ 

^^^ 

v,/ 

>=«jrr^ 

^^ 

^ 

^* 

^^ 

Zugstrassen 
der 

^-3; 

Miiiima  . 

~^^^ 

xi 

Zueiuuetn  dtr  BiibT 


Die  Zug^rrassc  Va  nimmt  im  südlicben  Frankreich  die  Minima  snf.  die 
die  iberische  Halbinsel  oder  von  der  Buebt  von  Biscaya  in«  Mittelmeer  dntr 
und  fuhrt  dann  Aber  Italien  und  die  Adria  nach  dem  Schwareen  Meere  od<r 
NE  hinanr  gepen  die  russischen  0?tseepro\nnzen  {Vby      Ein  Teil  der  Minima 


1  der  Westküste  Italiens,  selten  übe: 
sich  gegen  Afrika.  Dies  geschiebt  uamentli 
grösste   Teil    der    über    Italien    oatwarts    fortscbi 
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:h    in    der 
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Die  ZngstrasceB  der  ba^Muetri^cblnl  Minima  uusserhulb  der  Tnt)»t'ii.  ö\.':' 

eobai^mngen  die  Konvergenz  oder  Strublun^{r(*bieU>  der  Zu^»«trai«iivu  vori«^: 
ie  Käste  de«  minieren  Norwegen,  der  Georpekanul,  8kujrerruk.  dir  »i'liwtHiisoiH:. 
and  die  mittlere  Ostsee,  Golf  von  Genua,  Adria  und  .Scliwur/eh  litHT;  iiU^r  dt*i; 
tiantischen  Ozean:  die  Davisstrasse  und  die  Gebend   KÜdweHtlirii    von   Uiaiu' 
Knotenpunkte  des  Netzes  der  Zugstrussen  entHprechen   dvu  OrdirlikciK'n.   at^ 
die  Barometerdepressionen  länger  zu  verweik'n  pfivp-n.  Mtutionim-  Mitiitua  >i«'i- 
ien.     Manche  Minima  werden  hier  sngar  aui'  kun&<>  Z«*it   rur.kluuli;r.  d.  ii.  *>>« 
en  sich  nach  Westen. 

!Me  Gebirge  ziehen  im  Gegensatz  zu  den  |rroiiM*n  ^^' nHmrriiiuAifu  ilii-  lii-iin'^Mnii,-* 
n  durchaus  nicht  an,  im  Gegenteile  stelbru  üie  (inhiru-  fiff   ^imiii|;i«(«'ii  llkllii^- 
er  Wirbelzentren  dar.   Man  wird  auf  vorst«'b»'ud<iffi  Känrlii-u  iH-nii-ikfn,  ilu»p  ti«,-» 
rebiet  von   den  Zugstrassen   gemieden   wird,   di«-    'lu>*wlU    in   iMimm^n    Umk«  " 
len.  Dasselbe  ist  defehalb,  sowie  ganz  Mittfltfuiopi;.  «'in  '/«'On'i  ni'jii   Mi-nif  iu'l>i 
eterminima,  ein  relatives  Hocfadruckgebi*rt   in   ij^Auy  auf  (Jum-Üji'h 
)ie  relative  Häufigkeit  der  Baromeusrujjuiuia  auf  <?iii<rr  «i<rf    <«  lluii|H/.ti^fiiu»»t  >> 
n  Mittel  der  Jahre   1876 — Ifi^fi^  foljr*-DO-r: 

Häufigkeit  o^r  Biirozu*t/*-nL'fXjifiit     P««r/ 


Z;g9tru»«  1  IJ  ISS  ;v  %•  «..-^«...ui. 

Winterhalbjahr        31  3r  :•  :äf  *'  i^' 

Sommerhalbjahr       Sf         33  t  5ßf  -^  '  •' 

im  häufigsten  besacht  ua  I  iu    Juiiuur   uut    *>•;.•  >'fin**"     I'  ••«    1^« /.'•!* »'•■ 

•,    III  im   März.  IV  jxn  Jul!   uiit   jtu^ripf    üjJ:*  i»'^'     »".-j'r      '•  ■    •^**»» 

\^  im  Frühjahr,  im  Jul  uut   in    '.U:t-Jipr- 

He  nach  SE  geritlrurtttL  Buini»a   i;iiiiiui^    Ur    *iu*«'-:  :*-^'i»' ■    •     '•  •    i-.j..*-. 
zeit  vor,  die  nac^  X£  insriüinewt   j#^rr^»»,*uri    j     *>>■•    i^..**-*-!-     ./.»..-:   /■« 
mmer  kommen  faKi  vnr  ÜW  huuwn    1    uu'     *' 

iebber  findet,  om»  «rwii  iv  ^*'  >!•/*     ü  *^-   "  o--     -      » ^ 

)uropa  (der  (.Mawi  Kutf^fmunmi^     ^*n   -ru^t.    :-•.••  •..--■ •    • 

^tras8en  heaußmuis: 


^   Wetter    fil«-  XLnuiieuTiivt    »#e     »-htl     ".  ■*•   ^•<..  .  .♦  •' 


iieser  Zogetiuiatni  •fttiamin'srJai^rr-    L";.^-.  .'••<- 


ie  ZuntruM  1  is  in-  ^mMr  vvi    i«< 
Und   DCf;lcilci.  <&«  Ün(!iiii—>ii    ^«    tu»  *'      :■■•'«••■'- 

ind  Osten  r««  Ihip«     tiu^n^pn   *am   O*   ««wieft'M«. 
Ülen  be^ciut.    1»  .'fcuniiiH?  v^ruAi    «   a-^.    *«fi  ^^ 

heiter,   vikRoid  :ki«iiniii*r»   ib-    y^jacgita—     ' 
»rdckc")  asf^vttr-  mit  4^HMtv    *w    l^^i^»..^—     ..■ 
■briagfr  Ifa- DnaBdUfluii.   «ff«»  ai««   Im    *  tmat^'^      «-•     -^    .^ 
it  dies  aacfc  Vs  dfcgJ!in|uni— ■    1'  m*  '  *k.      «^    '^   ^.|. 

qwdt  rie  fca  ^ftmi  'tiiiwitNu   V>4«;    hm*    An^^w    .^    .. 

idMB,  Tiiwinlaii  süte  4»ttMi  ■aiBi«trf»<     -  <     »..<    -^  . 

ifH  m  .mrfi   MM*    Aü      -^— *.      ^•..   - 

ber  KwitMiiiiili  i   Ür  iJnr   ^-irr»»!?    —     .^->a.  ^^, 
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B.  dar  banadrivchcn  Minm*  a 
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laidiiL  Dfa  Unfafegong:  i^r  fi*linMt  erfat^  naeh  Loomi»  in 
30««  H^  In  SerMDbar  miter  2».7»  N-,  mmiM  amur  ae-7«  S  D 
odt  d«r  nleidiMiliem  !•«£«  te-  Adtaa  harbwi»  Drad»»   abcar  < 

OCMS.       'Kö|tp«B.> 

Tajnt.«   kM   dlae  BeaMMD«   «er  0 
MbMi  Ar  d«  f^u  £ii4(  ABffBK  ins  irfc— I  ami  aoak 
■fiMtlf .  «i*  d)M  mfuifi  Aopnt  drr  Fdl  gnmaB.  der  bib 

Üoflla   *f(trackl  MtU.   Ott  Wirbel   «oU,   olkae   ■iiiwWi|,iii .    wialalil«    riiiTi«Ml«illii 
Uta  Itoclnh«  i«  tn  RUBchcB   miu,  min  die  Cuili.tl^  trSOft  twt  Dber  da  04&* 

Für  die  ( lrkiinb*faaei)  anf  der  Oatsdte  tob  Anen,  aber  den  SC 
i>2««n,  j>  noch  nn  dtr  NoTiIoet*eite  von  AaMimti«ii  kana  «iervelbe  Elmä« 
Kichtimg:   f^etCmd   ^emocbt   werden. 

Bei  den  Bahnm  der  Wirbelnänn«  in  d<r  Bai  von  £kiiral«i  und  im  , 
Men«  kann  eine  Ihnliclie  kamale  Betiefann^  m  ehiem  B&n)mecKnii«sin 
ii>  Ansprach  geaiimjBfa  werden')-  Dagegen  sl^bt  di«  Rjciitiui^  diesig  E 
dem  Hatte  von  Koppen  tu  beater  Cbemnsdnniinii^.  Chambers  bebi 
bervor.  daas  bei  den  von  ihm  antersocbten  Qrkkmeii.  iwwie  bei  jenen  der  Ba  *m 
Ken^li-D  nach  Klint  die  Winde  auf  der  Uflckseite  am  stärksten  wam^  iwi 
bei  Teifnnen  \»t  dies  nach  Doberck   der  Fall). 

I>r  Umstand,  doss  das  Fortschreiten  und  der  Fortbestnad  der  Wtrtel  i»ri 
die  prHexistlrende  Laftdrack-  nnd  TerDperatnrrerteilong  begünstigt  od»  fttt^^ 
werden  kann,  erklärt  auch  die  Erscheinang,  das«  die  BaiometermiiüiBLa  getne  itf 
dpr  glriclien  Bolin  hiDtercinander  fol^n.  Dies  i«>t  niclit  nur  bei  unseren  DepRfl^ 
n«n  der  Fall,  sondern  nucli  bei  den  tropischen  Cyklonen. 

Für  enlere  hat  Köpp^  dies  zaerat  nachgeniesen.*; 

„Ist  eine  Depression  über  einen  Ort  hinw^gegangen  nnd  eatfemt  ticfa  »• 
demselben,  so  iet  eine  erhebliche  Wahrscheinlichkeit  vorhanden,  d&ss  denelb«  o 
folgenden  oder  am  nächsl  folgen  den  Tage  wieder  in  das  Gebiet  einer  Drpreä«!« 
jrelanfTfn  werde.  Sind  dagegen  mehrere  Tage  verflossen  seit  dem  VerscijaiDiEi 
der  Dejireamon,  sii  ist  (L'e  Wahrseheinlichkeil  de»  Auftretens  einer  Deprei^ion  & 
den  folgenden  Tog  ungefähr  um  die  Hälfte  geringer." 

Für  die  Cyklonen    iat  früher  schon  ein  ähnlicbes  Verhallen   erwähnt  »urf«. 

Die  Dalincn  der  BarometerTninima  über  linssland  sind  namenthch  in  (>&' 
groBsen  Arbeit  von  Rykatscbew  niedergelegt  worden.*)  Lber  die  Zugam» 
der  iJarometerdepresBionen  in  anderen  Teilen  der  geinäMigCen  Zonen  liegen  jsB 
noch  keine  UnterBucbungen  vor,  soweit  nicht  die  Ausläufer  der  tropischen  SibW 
bahnen  in  Ostasien  in  Betracht  kommen.^)  In  den  snbtropischen  Zonen  hoben  Lofr 
drucke«  liestiinmen,  wie  Russell  für  Austrulieu  gezeigt  hat,  die  wandernden  B>'*' 
metermaxima  und  die  zwischen  ihnen  liegenden  V- ähnlichen  Depres.>>iuneii  bu)'' 
Hächlieh  die  Witterung.  Ea  wird  wohl  auch  in  den  anderen  ähnlieii  h^niis 
Teilen  des  Subtropengebietea  dasselbe   der  Fall  sein. 

ii  Im  Uli  ba-tria  lumsia  nucli  b&licFcr  Dnch  (it.'T  dei  Milt?  d<!i  Bti  und  diQ  MucTklua« 
fthU  l)-g«ii  und  Kahen  m  dar  S^g.l  at'^),  WmI. 

"I  Bot  rln.  rjkloM  .om  Ib.  Uli  ),,,  ■.  Jnnl  l«n  l.g  d^r  •loilito  Ond.eol  boi  tl  W»  E.  i 
F  Kichtnnf'  dir  Foilpfliniling  der  CTklonr.  diu  Ilii 
odet  vum  lUiLtUa  mm  ichwicliileD  Wind  foftcifckrillB 
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IT.  Die  ErkaltvBssteiiieiiE  ier  Witterung.    Wltterangstypen« 

Wenn  man  die  Ändemngen  der  meteorologiscben  Elemente  von  einem  Tage 
mm  anderen  anfinerksamer  verfolgt,  so  findet  man  bald,  dass  bei  dem  fast  be- 
(tändigen  nnd  scheinbar  g^mzlich  nnregelmäsägen  Wechsel  der  Witterang,  d.  i.  der 
Aufeinanderfolge  kalter  anf  warme,  nasser  anf  trockene  Tage  nnd  umgekehrt,  die 
3&afigkeit  eines  Wechsels  doch  seltener  ist,  als  die  einer  Aufeinanderfolge  in 
gleichem  Sinne.  Es  existiert  eine  Tendenz  znr  Erhaltung  des  jeweilig 
herrschenden  Witterungscharakters, 

So  ist  £.  B.  zu  Brüssel  die  Wahrscheinlichkeit  eines  Wechsels^  nachdem  ein 
bestimmter  Charakter  der  Temperatur  schon  r  Tage  geherrscht  oder  r  Regentage 
iich  gefolgt  nnd,  folgende: 

Wahrscheinlichkeit  eines  Wechsels.*) 
Nach  eiDer  AncUuier  von 
Tempemtiir 

Die  Wahrscheinlichkeit  eines  We^ihsels  ^ird  demnach  mit  Zunahme  der  Dauer 
Ines  bestimmten  Wittenmgscharakters  geringer.  Also  je  länger  Regenwetter  schon 
ngehalten  hat,  desto  grosser  ist  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  der  nächste  Tag 
rieder  ein  Regentag  ist.  Dasselbe  gilt  für  eine  Folge  positiver  und  negativer  Tem- 
peraturabweichungen. Hat  sich  einmal  ein  bestimmter  Witterungstypus  eingestellt, 
ich  als  solcher  gleichsam  durch  seine  Andauer  deklariert,  so  hat  er  die  grösste 
Wahrscheinlichkeit,  sich  noch  einige  Zeit  zu  erbalten. 

Dabei  wird  natürlich  die  Wahrscheinlichkeit  des  Eintretens  einer  Periode 
leichsinnigen  Witterungscharakters  um  so  kidner,  die  Häufigkeit  einer  solchen  \\m 
y  geringer,  je  langer  dieselbe  ist.  Die  Wahrscheinlichkdt  der  Fortdauer  derselben 
Bch  Ablauf  einer  gewissen  Dauer  derselben  kann  hing^en  fortwährend  zunehmen, 
bgleicb  sie  nie  1  erreichen  kann.') 

Um  einen  Massstab  zu  bekommen,  nach  welchem  man  die  Tendenz  zur  Er> 
altiing  des  gleichen  Witterungscharakters  beurteilen  kann,  muss  man  die  beob- 
shtete  Wahrscheinlichkeit  des  Witterungswechsels  mit  der  theoretischen  Wahrschein- 
chkeit  desselben  vergleichen,  d.  h.  mit  jener,  bei  welcher  ein  Wechsel  ebenso  wahr- 
sheinlich  ist,  als  eine  Fortdauer,  die  Aufeinanderfolge  der  Erscheinungen  demnach 
einerlei  Beeinflussung  erkennen  lässt,  sondern  als  blosses  Spiel  des  Zufalls  erscheint. 
Kese  Wahrscheinlichkeit  wäre,  wenn  beide  Kategorien  des  Wetters  gleich  häutig 
aftreten,  ^/,,  dies  ist  aber  zumeist  nicht  der  Fall,  es  ist  ja  die  Zahl  der  positiven 
ind  negativen  Abweichungen  bei  allen  meteorologisclien  Elementen  innerhalb  einer 
bestimmten  Zeit  fast  stets  ungleich. 

In  einer  172jährigen  Reihe  voii  Jahresmeugen  des  Regeufalles  zu  Padua  finden 
ieh  92  negative  und  80  positive  Abweichungen  vom  Gesamtmittel,  und  69  Wechsel 


1}  Die  Wahrscileinlicbkeit  eines  Wettenreehtel<>  naeb  1.  2.  3  etc.  Tagen  berechnet  sich  aas  P  •  (p  ^  p'i, 
r«Bn  p  die  Zahl  der  Perioden  ron  r  Tagen  ist,  p'  die  Oe^amtzahl  der  Ungeren. 

*)  W1.  Koppen,  Die  Aufeinanderfolge  der  noperiodiscben  Witterangserscheinnngen  nach  den  Omnd- 
ft^tien  der  Wahrseheialichkeitereehnnng  nntersncht.  Wild,  Rep.  f.  Met.  B.  II.  ISTl.  Anf  dieee  gewisser- 
n^Men  grundlegende  Ahhaadlnng  mnae  hier  heaonders  hingeviesen  werden,  da  der  Gegenstand  hier  nur  gestreift 
''«Kien  kann.  'S»  ist  aneh  seither  der  Oegen«taiid  in  gleichem  Umfange  nicht  wieder  behandelt  worden,  sondern 
i*r  in  Bezng  anf  eiiuelne  meteorologische  Elemente.  8.  anch  Bef.  in  Zeitschrift  f.  ]f«>t.  B.  VII.  1972.  S.  469.  — 
-  Hejer,  Die  NiederschlagsTerhlltniese  ron  Deatitchland.  ArchiT.  XI.  188s.  —  A.  Riggenbach,  Die  Xiedor- 
sAUgsTOTklltnisse  Ton  Baael.  Zürich  1891 .  Die  Wahrscheinlichkeit  dee  Wetterwechsels.  S.  21—32.  —  Anch 
'  ^«ydl,  Klima  ron  Knin.  —  Die  theoretischen  OmndUgen  findet  man  bei  Sprang,  Lehrbuch.    S.  376  etc. 
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Das  grosse  nordatlantische  Barometerminimam  hat  im  Winter  sein  Zentrum 
im  Südwesten  von  Island,  aber  es  gehen  von  da  ans  Rinnen  oder  Mulden  niedrigen 
Luftdruckes,  mit  £ntwickelung  von  Teildepressionen  innerhalb  derselben,  einerseits 
nach  NE  hin  ins  Eismeer,  andererseits  auch  nach  Nordwesten  in  die  Davis- 
strasse. Hoffmeyer  zeigt,  dass  je  nach  der  Entwickelung,  welche  das  eine 
oder  andere  dieser  sekundären  Minima  in  einem  bestimmten  Winter  erlangt,  der 
Temperaturcharakter  des  Winters  von  Nordwest-  und  Nordeuropa  ein  wesentlich 
anderer  wird. 

Im  Januar  1874  war  das  Minimum  im  Nordosten  von  Island  am  stärksten 
entwickelt,  der  Luftdruck  über  dem  europäischen  Eismeer  war  ungewöhnlich  tief. 
Dadurch  wurde  Nordwest-  und  Nordeuropa  besonders  anhaltend  und  kräftig  von 
der  warmen  Luft  aus  Westen  vom  Atlantischen  Ozean  her  überflutet  und  die  Tem- 
peratur war  bedeutend  über  dem  Normale,  auf  den  britischen  Inseln  um  2**,  in 
Dänemark  um  3®,  in  Norwegen  und  Schweden  um  3  —  5",  in  Petersburg  um  5®, 
am  Weissen  Meer  um  8**.  Dagegen  waren  die  Länder  auf  der  Westseite  des  Mini- 
mums ungewöhnlich  kalt,  in  Island  war  die  negative  Abweichung  6 — S'*,  in  West- 
grönland noch  3—8". 

Im  Januar  1875  dagegen  war  das  Hauptminimum  im  SW  von  Island  sehr 
stark  entwickelt  und  lag  5"  südlicher  als  sonst,  dagegen  war  dos  Minimum  im 
Eismeer  nur  schwach.  Die  Folge  war,  dass  Nordeuropa  zu  kalt  war,  Petersburg 
und  Stockholm  um  7°  und  6^  Dänemark  noch  um  1^,  erst  die  britischen  Inseln 
hatten  infolge  südlicher  Winde  eine  höhere  Temperatur. 

Im  Februar  1875  war  nur  das  Barometerminimum  über  der  Davisstrasse  stark 
entwickelt,  das  Minimum  in  SW  von  Island  und  jenes  im  Eismeer  fehlten.  Hoher 
Luftdruck  überzog  von  NE  her  ganz  Europa  Die  warme  Luft  des  Atlantischen 
Ozeans  zog  als  S-  und  SE-Wind  über  Island  und  Grönland,  die  deshalb  viel  zu  warm 
waren,  während  auf  der  Rückseite  der  Depression  kalte  NW-W^inde  die  Temperatur 
von  Labrador  und  Kanada  unter  die  normale  erniedrigten  (in  Kanada  um  5®) 
ICaropa  hatte  Landwinde  und  war  deshalb  auch  zu  kalt. 

Derart  zeigt  Hoffmeyer,  dass  es  ftir  die  Wintertemperatur  von  NW-  und 
Nordeuropa  darauf  ankommt,  welches  von  den  Barometermiuimis  des  Nordatlantischen 
Ozeans  das  Hauptminimum  wird.  Trotz  der  Nlilie  des  Minimums  kann  NW-Europa 
xa  kalt  sein,  wenn  ersteres  so  liegt,  dass  NW-Europa  südöstliche  oder  östliche 
Landwinde  erhält.  Liegt  das  Hauptminimum  im  Norden  und  ziemlich  östlich,  so 
erhält  N-Europa  und  je  nach  der  Lage  auch  noch  Mitteleuropa  starke  und  ständige 
W-  oder  SW-Winde  vom  warmen  Ozean  her,  und  die  Temperatur  hält  sich  hoch 
über  dem  Mittel.  Ohne  das  Barometerminimum  im  Nordmeere  nordöstlich  von 
Island  würde  überhaupt  der  Winter  von  NW-  und  Zentraleuropa  viel  kälter  sein. 
Denn  erst  dieses  Minimum  lenkt  die  SW-Winde  auf  der  Südseite  des  Barometer- 
minimums  bei  Island  weiter  nach  rechts  ab,  so  dass  die  warme  ozeanische  Luft 
aach  Nord-  und  selbst  noch  Mitteleuropa  nördlich  von  den  Alpen  zu  Gute  kommt. 

Für  das  volle  Verständnis  des  Temperaturcharakters  verschiedener  Winter  in 
Ifitteleuropa  ist  aber  auch  die  Berücksichtigung  der  Lage  der  grossen  Barometer- 
maxima  von  besonderer  Wichtigkeit.     Dies  hat  Teisserenc  de  Bort  erkannt  und 


umd  sein  Einflnss  tnt  das  Kllinft  tob  Enrop».  Zeitacbrift  f.  Met.  B.  XIII.  1878.  S.  337.  L.  Teisserenc  de 
Bort,  Etade  inr  ThiTer  de  1879/80  et  recberches  sur  la  position  des  centres  d'sotion  de  ratmosphere  dans 
3m  Urert  anormaiuc.  Annales  du  Bureau  Central  M<^t.  de  France.  Ann^e  1881.  T.  I.  Paris  1883.  —  Derselbe: 
IXtiide  sur  la  position  des  grands  centres  d'action  de  Tatmosph^re  au  Printemps.  Mois  de  Mars.  Annales  1883. 
3(^  g€ninl9.    Zeitaehriffc  f.  Met.    B.  XIX.    1884.  S.  lOö  n.  Deutsche  Met.  Z.    B.  I.    1884.    S.  22. 
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von  W  nach  E  oder  SW  nach  NE  verlaufenden  Isobaren  entlang  vom  Atlantischen 
Ozean  her  über  Europa.  Daher  sehr  milde  und  feuchte  Witterung  (Dezember  1880^), 
femer  Dezember  1863,  1866,  1868,  Januar  1853,   1863,   1866,   1874,  1875). 

Typus  E.  Gleichfalls  warm  und  feucht,  dem  vorigen  ähnlich.  Das  ozeanische 
Barometerminimum  liegt  über  Frankreich  und  England  selbst,  während  das  asialitische 
Barometermaximum  sich  bis  nach  N-Russland  erstreckt  (Diese  Druckverteilung  hatten 
die  Monate  Dezember  1861,   1872,   1876,  Januar   1860,   1872,   1873,   1877.) 

In  einer  späteren  Abhandlung  hat  Teisserenc  de  Bort  auch  die  Witterung 
der  Märzmonate  auf  Grund  ganz  ähnlicher  Typen  der  Luftdruckverteihing  unter- 
sucht. Im  März,  wo  sich  bei  nahe  gleicher  Länge  des  Tages  und  der  Nacht  In- 
solation und  Ausstrahlung  ziemlich  das  Gleichgewicht  halten,  ist  der  Einfluss  dieser 
Typen  schon  ein  etwas  anderer;  als  im  Winter.  Der  März  1880,  welcher  den 
Strahlungstypus  B  repräsentiert,  war  warm  und  trocken  (namentlich  zu  Paris  •). 

Natürlich  kommen  innerhalb  eines  Monates  zumeist  viele  Obergänge,  Vermen- 
^ngen  und  Abwechslungen  dieser  Typen  vor,  nur  jene  Monate,  während  welcher 
die  Luftdruckverteilung  ziemlich  konstant  bleibt,  zeigen  das  typische  Wetter. 

Für  den  Sommer,  wo  die  Insolation  einerseits,  Trübung  und  Regen  anderer- 
seits einen  Haupteinfluss  auf  die  Temperatur  haben,  das  asiatische  Maximum  nicht 
mehr  existiert,  ja  niedrigem  Druck  Platz  gemacht  hat,  passen  die  W^intertypen 
nicht  mehr.  Nur  der  Strahlungstypus  B,  jetzt  warm  und  trocken  und  der  Typus 
C,  kalt  und  feucht  (Maximum  in  NW,  niedriger  Druck  im  Osten),  treten  noch 
charakteristisch  auf,  letzterer  besonders  häutig. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  hat  sich  die  Berücksichtigung  der  Lage  der  Hoch- 
druckgebiete auch  zur  Charaktersierung  und  zum  Verständnis  länger  andauernder 
Witterungstypen  über  Europa  in  allen  Jahreszeiten  erwiesen  und  van  Bebber  hat 
einen  aussichtsreichen  Versuch  gemacht,  sie  zu  einer  allgemeinen  Witterungavor- 
hersage  auf  mehrere  Tage  voraus  zu  benützen.  Da  die  Hochdruckgebiete  im  all- 
gremeinen  mehr  oder  weniger  stabil  sind,  so  handelt  es  sich  nur  noch  darum,  auch 
Anhaltspunkte  zu  finden,  nach  welchen  Richtungen  sie  sich  gewöhnlich  zu  ver- 
lagern pflegen.  Die  verschiedene  durchschnittliche  Luftdruckverteihing  in  den 
Jahreszeiten  ist  dabei  zu  berücksichtigen,  weil  sie  Fingerzeige  abgicbt  für  die  Ten- 
denzen, die  bei  der  Verlagerung  eine  grosse  Rolle  spielen. 

Wie  sich  das  W^etter  über  Europa  bei  verschiedener  Lage  der  Hochdruckge- 
biete, an  deren  Bande  die  Barometerminima  mit  ihren  W^etterwcchseln  entlang 
laufen,  gestaltet,  wurde  schon  früher  auf  Grund  einer  Untersuchung  von  Bebber 
karz  beschrieben. 

Die  Häufigkeit  der  fünf  Wettertypen  in  den  4  Jahreszeiten  ist  nach  dem  Ge- 
nannten folgende:  Z  *t  d 

grö9sten  Hüaiigkeit  geringsten  Häafigkeit 
Frühsommer,  Winter 

Sommer   (August)  kältere  Jahreszeit 

Frühjahr  (April)  Sommer 

Winter  (Januar)  Sommer 

Sommer  (Juli,  Aug.)         Frühjahr. 

1)  Der  Tempentamntttnebied  iwischen  Dezember  1880  nmi  1879  war  enorm,  inPftriü  ^'^^  gegen  ~  7 .6,  in 
BsmI  6.8  eegcn  — 9.3.  Die  Temperatur-  and  LnftdrnclETerteilnng  Aber  Europa  in  diesen  extremen  Monaten  findet 
-man  in  meinem  Atlas  der  Meteorologie,  Tafel  IX;  anch  im  Atlas:  Bartbolomew-Bncban. 

^  Fftr  den  abküblenden  Einflase  der  Winde  in  dieser  Jabreazeit  giebt  Teisserene  de  Bort  interessante 
Daten.    Wir  fDbren  nur  einige  Mittelwerte  an: 


Lage 

des  Maximums 

I. 

Maximum 

in  W  und  NW 

IL 

>i 

zentral  über  Europa 

III. 

»1 

in  N  und  NE 

IV. 

1» 

E  und  SE 

V. 

n 

S  und  SW 

I 


<i'2V        ßexiühungou  zwisrlien  üeui  Vr'itterungsdiarÜEUr  verscKiedener  Trilp  etxi 

Die  durcliBcbuil (liebe  Dauer  eiuer  Wetterlage  ist  etwa  3  Tage,  die  tt^gtt 
Daner  Imbeu  tu  Miltel:  Typus  lU.  N  nnd  NE,  3-4  Ts^,  iuun«iitlich  im  Wnlsr 
und  FrüLling  (4-0  Tage),  W  und  NW  d)  3-3  Tage  (Sommer  3-6X  dann  S  ■od  SV 
(V)  2-y  (Winter  3-7),  E  und  8E  -2-4,  Zentral  21,  Dabei  haben  lKiUtd«a  in  Ja 
einzelnfn  Füllen  die  zeDtralen  Barometennaxima  über  Uilteleuropa  its  Herbst  mi 
Winler  oft  eine  »ebr  lange  Dauer  (mit  Eiaschlnsa  kleiner  Verlageningea]  bu  n 
3  Wochen  und  dariiber. 

Änf  die  Wetterlage  S  und  SW  folgt  in  allen  JaliresBeiten  mfis«  W  and  KT, 
nur  im  Sommer  und  Spätfriibüüg  die  zentrale  Loge,  auch  noch   im   Septonba. 

Der  Welicriage  E  und  SE  folgt  das  ganze  Jofar  bindurcb  in  den  oiwKii 
Fällen  a  und  SW,  nur  im  April  W   und  NW. 

Die  Wetterlage  N  und  NE  gebt  meistena  der  Lage  E  und  SE  varantb 
der  kälteren  Jahreszeit,  aber  Im  Mai  und  Juni  folgt  ihr  am  häufigsten  W  uai 
NW.  vom  JuU  bis  September  8  und   SW. 

Die  Wetterlage  W  und  NW  wird  im  Winler  und  Frühjahr  am  liÄnligrtni 
abgelöst  durch  S  und  SW  oder  durcli  N  und  NE,  im  öomme-r  und  Herbst  folp 
ihr  die  zentrale  Lage.  Letztere  geht  im  Winter  und  Herb»!  gewöhnlich  in  E 
8E,  in  Sommer  in  8  und  SW  über. 

Den  Witternngschurukter  bei  den  einzelnen  Wetterlagen  liabcD  «m  etngeJtenJim 
be«cbriebcn  Abercroniby  und  vau  Bebber.') 

V.   Bezlelmnt^ru  zwischen  dem  Wittern iigsc ha rakter  TersobJedtMr 
Teile  der  Erdoberflflohe. 
A,  Beziehungen  swisohen  der  T'emperatur  des  europäiscbeo  Nordmeant 
(oder  des  Golfstromes)  und  der  Temperatur  von  H'ord-  und  Hitteleuropi. 
Die    «Hchtige   Kolle,    welche   die   Kinn«    niedrigen    Luffdruckes    im    Öüdwejfen  ^ 
Island  und  von  da  gegen  das  Eismeer    hinauf,    den  nordilsl liehen    Zweig  des  G< 
Stromes   begleiiend,   bei   der   Erwiimiung  von  Niirdcuropa   im   Winter   spielt,   ist  ( 
KapI,  Hnffmeyer  nnclipewiescn  und  si-hoii  oben  erörtert  worden,   Dai-.s  dieser  niedrig 
Lul^druck   im  Zusammenhange   steht   mit   der   abnormen   Wärme    des  europuscLm 
Nordmeeres  im  Winter,  kann  keinem  Zweifel  unterliegen;  die  positiven  Temper«ni- 
anomiilien    sind    überall   von    negativen    Anomalien    des   Luftdruckes    begleitet. 
grüsaten  WHrmeannmalie  'siebe  dos  Karlchen  der  Isanomalen  des  Januar)  entsprick 
auch    der   niedrigste  Luftdruck   unter  gleichem  Parallel;   die   warme    Driftströmiuij 
des  Nurdatlanliwhcii  Ozeans,  die  nnrdöstiiche  Erstreckung  des  Oolfstromcs,  verdank 
den  kräftigen  SW- Winden  ihre  weite  Ausbreitung  nach  NE    hin.      Die  SW-Wind' 
würden,   obgleich    weniger    konstant   uod    krül'lig,    auch    ohne   Golfstrom    vorbondai 
sein,   weil    das   Meer   in   diesen    Breiten   im    Winler   stet.«    wärmer    ist    als   die 
schliessendcn  Kontinente,  also  der  Sitz  einer  Barometerdepresaion  wird,  die  auf  ilir« 
rechten  Seite  {nördliche  Halbkugel)  siidlicbe  und  südwestliche  Win  " 


S.  Wh  12.  Mm  IBSO.    T™ps 

iluriun.LiBB  B-2li  It.T,      Atinihm«  2-Bhp  S.4°, 

21.  bU  2,1.  Min  1860, 

S-Jh     8.1",                „          3-8bl,4.S", 

ralilong  hni  trockeofT  Lnfl  l»l  unUun  aelir  gr„u. 

n   cartnin  typs»  of  Briliih   Wootlior.    Qairt.   Juoni 

Wiodork^lir  gi-i.ioi  T^pm  m 

»InrkurTB  niid  küci  stAitert. 

S.  20.  —   W.  J.   V>1L  Uebbdr,    Die  DgancilQBg  ita 

voriBB.     StuU«irt  ISaC.  -   D« 

•  elbe^   WltBenichinli.'hs  Ornndliga   einat  Walteno 

IU^»tl^.    Arcblt  dot  Di,qlitbon 

Seenirta,    XXII.    tlunliorB'  1^0».  —  Kan  a,  uch;  I 

■tUmlKehen  Oi,-«n.   niirl  Wast 

cropie.   ihiü  BailabcnfWD    lur  Ltge   und  Bavafmg 

MinlB..     Von  W.  J,  y.d  B»b 

ber  Dud  Wl.  Kaip.n.    Arrhi,.    IVIU.    lg)6.    Nr. 
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Der  Nordatlantische  Ozean  wird  aber  in  mittleren  Breiten  von  einer  besonders 
wannen  und  kräftigen  Meeresströinang,  dem  Golf-  und  Antillcnstrom,  mit  warmem 
Wasser  überdeckt  Die  West-  und  SW -Winde  der  nördlichen  Barometerdepression 
treiben  das  warme  Wasser  nach  Norden  und  Nordosten,  wodurch  die  Wärmeanomalie 
erhöht,  die  Depression  und  damit  auch  die  SW-Winde  verstärkt  werden.  Dadurch 
wird  die  warme  Drift  nach  NE  hin,  die  nördliche  Erstreckung  des  Golfstromes, 
wie  man  diese  oberflächliche  Driftströmung  kurz  nennt,  weiter  verstärkt  und  damit 
auch  Temperaturanomalie  und  Barometerdepression.  Man  sieht  also,  dass  sich 
Temperaturanomalie,  Barometerdepression  und  warme  Driftströmung  gegenseitig 
fördern  und  diesem  Umstände  und  der  günstigen  Küsteng^staltung  Nordeuropas 
verdankt  die  eingangs  erwähnte  Rinne  niedrigen  Luftdruckes  ihre  Entstehung. 

Man  ist  daher  auch  berechtigt  anzunehmen,  dass  eine  höhere  Wärme  und 
weitere  Erstreckung  der  Golfstromdrift  auf  die  Vertiefung,  Ausbreitung  und  Be- 
ständigkeit der  auf  das  Klima  Nordeuropas  so  einflussreichen  Barometerdepression 
im  Westen  der  norwegischen  Küste  einen  wesentlichen  Einfluss  haben  muss.  Die 
höhere  Wärme  der  Golfstromdrift  kann  ihrerseits  einer  kräftigeren  Entwicklung  und 
höheren  Temperatur  der  Golf-  und  Antillenströmnng  ihren  Ursprung  verdanken, 
durch  welche  der  mittlere  Teil  des  Nordatlantischen  Ozeans  von  besonders  warmem 
Wasser  in  grösserer  Ausdehnung  überdeckt  wird.  Dies  verstärkt  die  SW-Winde 
and  diese  treiben  das  warme  Wasser  weiter  nach  Norden  hinauf,  wo  sich  dann 
das  erörterte  System  gegenseitiger  Steigerung  der  Wirkungen  weiter  entwickelt. 
Dass  der  Golfstrom  in  mittleren  Breiten  erheblich  in  Mächtigkeit  und  Temperatur 
schwanken  kann,  ist  schon  früher  beobachtet  und  diese  Thatsache  von  Sabine 
auch  speziell  zur  Erklärung  warmer  europäischer  Winter  herbeigezogen  worden. 
Damals  dachte  man  allerdings  noch  an  eine  direkte  Wirkung  des  warmen  Wassers 
auf  die  Lufttemperatur  von  Nord  Westeuropa  (für  die  Westküsten  der  britischen 
Inseln  muss  dieselbe  auch  zugestanden  werden),  während  man  jetzt  weiss,  dass  die 
Mitteilung  der  ozeanischen  Wärme  landeinwärts  durch  die  West-  und  SW-Winde 
vermittelt  wird,  diese  aber  von  einer  Verstärkung  und  entsprechenden  Verlagerung 
der  Barometerdepression  über  dem  abnorm  erwärmten  Nordatlantischen  Ozean  ab- 
hängig sind. 

Bestimmtere  Nachweise  dafür,  dass  die  Golfstromdrift  oder  die  Temperatur 
des  nordeuropäischen  Meeres  grösseren  Schwankungen  von  Jahr  zu  Jahr  unter- 
liegt, hat  erst  0.  Pettersson  geliefert.  Er  zeigt,  dass  die  Temperaturabweichungen 
des  Nordmeeres  meist  lange  Zeit  in  gleichem  Sinne  andauern.^) 

Er  hat  auch  zugleich  die  Beziehungen  dieser  Schwankungen  zu  den  Schwan- 
kungen der  Lufttemperatur  in  Skandinavien  untersucht  und  einen  auffallenden 
Parallelismus  zwischen  beiden  gefunden.  Die  Schwankungen  der  Meerestemperatur 
selbst  sind  gering,  die  entsprechenden  Schwankungen  der  Lufttemperatur  über  dem 
Lande  viel  grösser,  was  unschwer  einzusehen  ist.  Besonders  in  den  ersten  Monaten 
des  Jahres  und  im  Frtihlinge  tritt  der  Einfluss  der  Variationen  der  Meerestempe- 
ratur  auf  die  gleichsinnigen  Variationen  der  Lufttemperatur  in  NW-Europa  am  deut- 
lichsten hervor.*) 

Im  Jahre  1888  war  der  westliche  Zweig  des  Golfstromes  (der  Irmingerstrom) 


*)  Meiaarins  fand  splter,  dssH  sa  ThorHhavn  hAnflg  du  gleiche  Voraeiehen  der  Temperatanbweichnng 
im  WaMtre  12 Monate  erhalten  bleibt,  oieiat  Tom  Norember  bis  Oktober  des  niohsten  Jahres  in  einem  Falle 
Utob  Tum  Hovwiber  1888  bis  Mai  1890  die  Qolfstromtenperatnr  h6her  als  im  Voijahre. 

S)  0.  Pettersson,  t^ber  die  Beziehungen  zwischen  bydrograpliisehen  und  meteorologisehen  Ph&nomenen. 
iTet.  Z.    B.  ZXXI.    1896.    8.  285. 
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beträchtlich  wärmer  als  sonst,  der  östliche  (europäische)  Zweig  dagegen  bedßotad 
unter  dem  Normale,  umgekehrt  verhielt  es  sich  im  Jahre  1890.  Die  Lufttempentec 
in  NW-Europa  war  1888  kühP),  dagegen  der  Winter  1890  mild.  Die  Winter 
1881  und  1882  bilden  einen  ähnlichen  Gegensatz.  Die  mittlere  Abweichnng  der 
Meerestemperatur  (Papay,  Faröer,  Ona)  Januar  und  Februar  war  1881  — 1-7*, 
Januar  und  Februar  1882  aber  +  Ö*9.  Die  mittlere  Abweichung  der  Luftten- 
peratur  betrug  gleichzeitig: 


Nonlmeer       Schweden       Dänemark 


I 


Nord- 
deutsches 
Tiefland 


Mittel- 
deutliches 
HOgelland 


West- 
GröBlaad 


1881 
1882 


—  17      ,     —3-5 
09      I         4-2 


—20 
26 


—12      I     —0-3 
19     i         12 


32 


Im  Winter  1881  gab  es  kein  isländisches  Barometerminimum,  das  Minimum  (nr 
750  mm)  lag  weit  im  Süden  unter  50®  nördl.  Br.  und  hoher  Druck  über  Ostgröt- 
land;  im  Winter  1882  dagegen  war  das  isländische  Minimum  vertieft  (745 mi) 
und  niedriger  Luftdruck  bedeckte  den  Norden  Europas.*) 

Man  ersieht  aus  diesen  Zahlen,  dass  sich  der  Einfluss  der  AbweichuDgen  dff 
Meerestemperatur  weit  nach  Mitteleuropa  hinein  erstreckt,  mit  abnehmendem  Bctnge. 
Auf  der  Westseite   des  Atlantischen  Ozeans   ist  der  Einfluss  der  entgegengesettfe 

Den  Nacliweis  der  Erstreckung  des  Einflusses  der  Schwankungen  der  Mea» 
temperatur  auch  auf  Mitteleuropa  verdankt  man  Meinard us.'*) 

Einige  der  wichtigsten  Sätze,  zu  welchen  Meinardus  gelangte,  sind:  Einer 
hohen  (niedrigen)  Temperatur  des  Golfstromes  an  der  norwegischen  Küste  im  Voi- 
winter  (November  bis  Januar)  folgt  gewöhnlich  eine  hohe  (niedrige)  Temperatur  n 
Mitteleuropa  im  Nachwinter  (Februar  bis  März)  und  im  Vorfrühling  (Min  \» 
April). 

Je  grösser  die  Lufldruckdifferenzou  zwischen  Dänemark  und  Island  im  Zwt- 
räume  September  (oder  November)  bis  Januar  sind,  um  so  höher  ist  die  Temperata' 
des  Golfstromes  an  der  norwegischen  Küste  im  gleichen  Zeitraum  (November  bis 
Januar),  um  so  höher  ist  ferner  die  Lufttemperatur  in  Mitteleuropa  in  dem  dar- 
auf folgenden  Zeitraum  (Februar  bis  April).  Diese  Luftdruckdifferenz  stebt 
aber  nur  in  einer  losen  Beziehung  dieser  Art  zu  der  gleichzeitigen  und  in  gar 
keiner  Beziehung  zu  der  Temperatur  i^litteleuropas  im  Mai  und  Juni. 

Meinardus  findet,  dass  man  viel  sicherer  als  den  Sinn  der  Temperaturab- 
weichung die  Abweichung  der  Temperatur  gegen  die  gleiche  Periode  des  Vo^ 
Jahres  aus  den  entsprechenden  Änderungen  der  Temperatur  des  Nordmeeres  voraos 
bestimmen  könne. 

Ein  befremdliches  Beobachtungsergebnis  ist  hier  zu  erwähnen,  das  allerdings  b« 
weitem  noch  nicht  genügend  festgestellt  ist.  W^oeikoff  hat  zuerst  auf  den  entgegfo- 
gesetzten  Cliarakter  der  „paaren  und  unpaaren  Winter''  in  Nordrussland  aufinerkÄia 
gemacht*),  und  Pettersson  findet   den  Grund   in   einer   gleichsinnigen   Änderung 


1)  Mar  ding,  Prolonged  spoll  of  culd  weather  from  Soptombcr  1687  to  Oktober  1888.  Quart  J«ixi* 
Met.  Soc.    XIV.    pag.  270.    XV.    pag.  17. 

^  Man  8.  die  Luftdrnckkarten  dieser  Winter  bei  W.  Meinardus,  Der  Zusammenhang  det  Wiaterklia«» 
in  Mittel-  und  Nord ^v Osteuropa  mit  dem  Golfstrom.     Zeitschrift  der  Gesellschaft  f.  Erdk.    Berlin.  XXXHI.   l^ 

3)  Meinardus,  tJher  einige  meteorologische  Beziehungen  zwiächen  dem  Nordatlantischen  Ozau  ui 
Europa  im  Winterhalbjahr.    Met.  Z.    1898.    S.  85  etc. 

*)  Woeikoff,  Met.  Z.    XXX.    1895.    S.  77.    Die  Schneedecke  in  paaren  and  unpaaren  Wlnten. 
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der  Meerestemperatur,  während  Meinardus  den  gleichen  Unterschied  im  Verlauf 
der  Isobaren  in  ftinf  geraden  und  ftinf  ungeraden  Jahren  aufzeigt^) 

Lesshaft  sieht  den  verschiedenen  Charakter  der  paaren  und  unpaaren  Winter 
als  bewiesen  an  und  findet  damit  Übereinstimmend,  dass  in  paaren  Wintern ,  wo 
die  Temperatur  des  Nordmeeres  steigt,  der  allgemeine  Gang  der  Luftzirkulation  so 
beschaffen  ist,  dass  die  nach  SE  aus  dem  Norwegischen  und  Polarmeere  über 
liussland  fortschreitenden  Cyklonen  den  Vorrang  erhalten,  die  Zahl  derselben  steigt. 
Diese  Cy klonen  werden  dann  überhaupt  zahlreicher  als  jene  auf  den  nach  NE  ge- 
richteten Zugstrassen.') 

Eine  Erklärung  eines  solchen  regelmässigen  Wechsels  in  der  Temperatur  des 
Nordmeeres  könnte  in  folgendem  gefunden  werden.  Je  stärker  die  warme  Drift> 
Strömung  und  die  sie  begleitenden  SW- Winde  auf  der  Ostseite  der  nordatlantischen 
Barometerdepression  entwickelt  sind,  desto  kräftiger  worden  naturgemäss  auch  die 
kalten  NW- Winde  auf  deren  Westseite.  Diese  verstärken  den  kalten  Polarstrom  an  der 
Ostktiste  Grönlands  und  treiben  grössere  Massen  von  Polareis  vor  sich  her.  Das 
kalte  Wasser  des  Polarstromes  und  das  kalte  Schmelzwasser  des  Eises,  welches, 
weil  BÜSS  über  der  wärmeren  aber  salzhaltigeren  Golfstromdrift  schwimmt,  überfluten 
so  die  letztere,  kühlen  das  Nordmeer  ab  und  schränken  die  Golfstrom drit't  wieder 
ein.  Damit  wird  die  Barometerdepression  des  nächsten  Winters  abgeschwächt,  und 
damit  auch  das  System  der  sie  begleitenden  Winde.  Nordeuropa  wird  wieder 
kälter.  Aber  zugleich  ist  auch  die  Rückseite  der  Depression  abgeschwächt,  damit 
die  Polarströmung,  und  es  kann  wieder  ein  stärkerer  Vorstoss  der  Golfstromdrift 
eintreten.  Doch  erscheint  es  recht  unwahrscheinlich,  dass  der  Wechsel  sich  so 
rasch  Jahr  auf  Jahr  vollzieht.  Der  Gregenstand  bedarf  jedenfalls  noch  eingehender 
Unter8ucl\ung.  So  viel  aber  ist  sicher,  dass  eine  regelmässige  Konstatierimg  der 
Temperaturverhältnisse  des  Nordatlantischen  Ozeans  und  der  wechselnden  Ausbreitung 
und  Intensität  der  Golfstromdrift,  wie  selbe  von  Pettersson  (Stockholm)  und 
Dickson  (Oxford)  angeregt  worden  ist,  von  grösster  theoretischer  und  praktischer 
Wichtigkeit  ist«) 


1)  Het.  Z.    1898.    S.  99  etc.  und  Meinardus,  I.  c. 
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I.  Gerade  Jahrgänge 
1876   1878  I  1880  I  1882 


II.  Ungerade  Jahrg&nge 

1876  I  1877  :  1879  !  1881  '  1883 


Mittel 


1.  Luftdruekdiff. 

2.  Wasaertemperat. 

3.  Lufttemp.  Berlin 


1>.4 


7.7 


13.6 
6.8 
7.5 


13.7 
7.2 
7.4 


18.3 
6.7 
7.5 


23.8 
7.1 
8.1 


6.1 
6.3 
4.8 


10.8 
6.Ü 
5.1 


—1.8 
6.6 
4  G 


1.0 
5.9 
4.4 


i  10.6 

I     6.7 


2.7 


I 

16.3 
7.0 
7.6 


II 

5.3 
4.3 


1.  Luft^lruckdifforenzen :  Kopenhagen-Stykkisholm  (Island),  November  bis  Januar. 

2.  Wassertemperatur :  Norwegischo  Küste,  November  bis  Januar.  Die  Luftdruckdifferenz  ist  das  Mas« 
für  die  Entwicklung  des  isländischen  Barometerminiraums. 

S.  Lufttemperatur  zu  Berlin  im  M&rz  und  April  (normal  6ji^). 

Die  drei  Differenzen  gehen  parallel,  wie  man  sieht. 

Die  auf  1884  folgenden  Jahre  zeigen  aber  den  Temperaturwochsol  zwischen  paaren  und  unpaaren  Jahren 
nicht  mehr.    Warm  waren.  1S84,  1885,  1887,  1890  und  18»3,  Uittol  6.5;  kalt  1886, 1888,  1889, 1891, 1892,  Mittel  t.6. 

Dagegen  bleibt  der  fol^rende  Sali  in  der  ganzen  Periode  1876  —  1895  aufrecht:  Die  Luftdrnckdifforonzeu 
Kopenhagen  -  Stykkisholm  in  dem  Zeitraum  September  bis  Januar  verhalten  sich  wie  die  Lufttemperaturen  in 
Uitteleuropa  im  Spätwinter  und  Vorf^hling. 

*)  E.  Lesshaft,  Der  Einflnss  der  Wärmeschwankan};en  de»  Norwegischen  Meeres  auf  die  Luftzirkulatiun 
in  Europa.    Met.  Z.   1899.    S.  639  etc. 

*)  Die  Bestimmung  des  Salzgehaltes  l&sst  die  Grenzen  des  Golfstromwassers  ebenso  sir.hnr  erkennen 
als  die  Temperatnrmessungen.  Deshalb  sind  auch  Salzgehaltsmessnngon  in  das  wissenschaftliche  Pro- 
gramm aufgenommen  worden.  Vergl.  Besearch  in  the  North  Atlantic.  Juurn.  R.  Geogr.  Soc.  Vol  XI.  1898. 
S.  64j'.K     Pettersson  zeigt  da  auch  den  Zusammenhang  des  (Hutrakters  des  Winters  1897/98  mit  der  voraus- 
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[lier  mnsa  auch  der  Gegi^iiutz  der  gfeidneit^ra  Teuiyi ■lHr«BiOM)^ai  4er 
Widttn  .Heilen  ita  Allanliscben  «JaeBoa,  wie  er  in  Vkuer  Itfafig  «■fintt.  kan  v 
wtlmt  w«rd<^  Dove  it&t  in  eeiora  kÜmatologiMlun  BeiUigm  £raai  OtgwU 
aa  <nc]«n  Beiftpiekn  erläutert  miij  darwtf  sarickgefäkrt,  4{aMB,  veno  aber  Eiswf» 
der  .^oatorialstroiD'*  lelir  stark  eotwickelt  iat,  mr  Koropenaatioo  anefc  ds  Psfar- 
amm  lib«r  Nordftmenkft  kräftig  auftreten  aad  etrpos«  Kälte  bringe  umk.  la 
änne  unserer  jetai^n  Anscbaanngen  aber  die  Ura&eben  der  T  nftrirfralariwi  npB 
vir:  wenn  die  nordulAntiaclie  Bsniiseterdepresöaii  he^anders  stark  eanridDlii  llC 
flo  aind  nicht  nur  die  warmen  SW-Winde,  die  Wpsiearopa  übpränten,  aebr  hoihflf 
imcl  lebhaft,  sondern  auch  die  kalten  NW-Wind^  anf  der  BnckMÜte  der 
depreeition  über  Grönland,  Kanada  and  den  Yereiiiigteti  StaaCm. 
Temperatnrgegensatz  des  Winten  und  oft  anck  des  FrfikBnga 
ailantiFchen  Ufern  ist  deshalb  in  der  Natur  der  8w^  begrBndet,  bwiieii  ibs 
nicht  immer  einzutreten,  da  die  Bedingungen,  tqd  denm  stnng«  und  wUo  VfÖtO' 
femperatnren  abhängen,  nicht  immer  die  gleichen  sind,  wie  vir  &flber 

Der  Gegensata  erstreckt  sieb  sogar  auf  die  Temperaturabwnebi 
■Tahru.  So  waren  z.  B.  die  kältesten  Jabre  in  Wien  warnte  Jahre  ii 
an  der  Westküste  von  Grönland. 

GleichxeitTge  Abweiehongen  der  Temperator  in  Wien  and  Jakabsbam 

Jihr  IMÖ  ISIT  1858  IBU  1870  ISTl  IST»  ISM         tW 

Wien  —  l.i         —  OJl         —0,9         —1.8         —1.0         —1.5         —1.»  —10        -4J 

JdMtMbki^  0.4  3.7  li.i  O.T  0.1  I.l  O^  1.1  «t 

Durchgängig  entsprechen  somit  den  kältesten  Jahren  in  Wien  warnte  Jlkn 
in  Jakobabsvn.  Bei  den  wKraisten  Jabreo  in  Wien  tritt  der  Gegfnsoix  nidll  it 
gleicher  Weise  hervor.  Doch  war  in  6  Fällen  von  9  JakohaLaro  «n  kalt,  *ao 
Wien  zu  wann  war.     Von  42  Wintertemperataren  hatten   27,  als«   64  Pn-t,  «t 

pegpngeaetzle  Tempcraturabweichongen.') 

Von  besiinilerea  Interesse  ist  die  BestJindigkeit  gleichsinniger  TemperKnrtV 
weichun>;on  an  dem  einen  Orte,  die  mit  eiitgegongeselzten  aber  cbenfalb  glddi- 
sinnigen   Abweichungen   an   dem   anderen   Orte   zeitlich   zuaaninien fallen  *) 

B.  Beziebungen  zwischen  dem  Witterungscharakter  weit  von  äs- 
ander  entloKener  Teile  der  Erdoberftäche.  .\ul'  gewi.sse  üeziehiingeu,  «fldw 
Kwischen  dem  Terajieratur-  und  Wilterungscharabter  niediiger  und  höherer  Breitai 
ans  theoretischen  Gründen  erwartet  werden  dürfen,  halw  ich  schon  1879  aoäned;- 
sam  gemacht.')    Huld  darauf  hat  II,  BJnnfurd  in  der  That  gefunden,  das*  iwtkIi«! 


.  Dvis.  KllDilolUKiscba  Bnitcifta.  II.  Berlin  ISKS.  S  2^9.  Olikkuitic«  AI>inicAu(al« 
t<>rEcli»asii<!n  Stsllsn  der  Eidubnrtiche.  [m  äd>iii,;(i  in  EslUchrirt  f.  Mit.  B.  T.  S.  JH.  I" 
lliiDg  üDge-61iolich«r  WinUr  dcirh  llierii.iKbo  l>jm>«tr>l«i  (Liaian  glricb«  Akw>^ii(  " 
it)  in  »tjie,  „Uvioli-  SDd  Jibrcsi-utliSTBBii  In  FDlirpiDJtktion".    BsTtJn  IS61. 

■  1S2B(30. 
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n  Abweichungen  des  Luftdruckes  über  dem  indomalajischen  Gebiet  und  jenen 
er  dem  asiatischen  Russland  (Sibirien)  eine  Kompensation  lu  bestehen  scheint^) 
Höhere  Wärme  und  höherer  Wasserdampfgehalt  der  Luft  über  Südasien  mag 
I  ungewöhnliches  Abfliessen  der  Luft  in  der  Höhe  gegen  Nordasien  zur  Folge 
ben  und  dort  den  Druck  steigern,  namentlich  im  Winter.  Die  winterliche  Anti- 
klone  über  Sibirien  kann  auf  diese  Weise  an  Intensität  zunehmen.  Höhere  Wärme 
er  der  indomalayischen  Region  vermag  derart  vielleicht  die  Winterkälte  über 
)irien  zu  steigern  und  die  Niederschläge  daselbst  zu  vermindern.  Das  Umgekehrte 
DU  stattfinden,  wenn  SOdasien  eine  ungewöhnlich  niedrige  Temperatur  hat.  Der 
iftdruck  über  Sibirien  nimmt  ab  und  die  Barometerdepressionen  des  Atlantischen 
eans  und  des  Eismeeres  können  in  ungewöhnlichem  Masse  Westsibirien  durch- 
hen.  Als  letzte  Ursache  davon  könnte  man  eine  periodisch  gesteigerte  oder  ver- 
aderte  Intensität  der  Sonnenstrahlung  ansehen,  welche  hauptsächlich  in  den  niedrigen 
siten  sich  wirksam  zeigen  müsste.  So  würde  selbst  die  scheinbar  paradoxe  Annahme 
itattet  sein,  dass  eine  Temperaturzunahme  im  asiatischen  Tropengebiet  die  Winter- 
Ite  Sibiriens  steigern  könnte.  Die  gegenseitige  Einflussnalime  des  Witterungscharakters 
LT  entlegener  Teile  der  Erdoberfläche  aufeinander  nimmt  derart  kompliziertere  und 
oiger  einfache  Formen  an,  als  man  gewöhnlich  vorauszusetzen  geneigt  ist. 

Da  der  mittlere  Luftdruck  auf  der  Erdoberfläche  als  konstant  betrachtet  werden 
SS,  so  ist  es  klar,  dass  die  Abweichungen  an  dem  einen  Orte  durch  solche  im 
gegengesetzten  Sinne  an  einem  anderen  Orte  wieder  kompensiert  werden  müssen. 
IC  derartige  Kompensation  haben  wir  soeben  kennen  gelernt  H.  Hildebrandsson 
;  femer  gezeigt,  dass  auch  zwischen  dem  isländischen  Barometerminimum  und 
n  Maximum  bei  den  Azoren  eine  derartige  Ausgleichung  besteht  Eine  Yer- 
rkung  der  Intensität  des  subtropischen  atlantischen  Barometermaximums  geht 
allel  mit  einer  Vertiefung  des  Barometerminimums  im  Südwesten  von  Island,  und 
gekehrt  Dagegen  scheint  meist  eine  Übereinstimmung  zu  bestehen  zwischen  den 
weichungen  der  Luftdruckmittel  über  dem  Atlantischen  Ozean  und  Westsibirien, 
allgemeinen  erstrecken  sich  die  Abweichungen  der  Luftdruckmittel  meist  über 
r  grosse  Teile  der  Erdoberfläche  in  gleichem  Sinne.*) 

Die  Luftdruckabweichungen  sind  aber  auch  mit  Anomalien  des  Witterungs* 
xakters  verbunden,  namentlich  in  Bezug  auf  Temperatur  und  Niederschläge. 
Idebrandsson  hat  die  gleichzeitigen  Anomalien  der  letzteren  auf  der  Erdober- 
he  untersucht  und  dabei  ganz  überraschende  Kompensationen  und  überein- 
omungen  in  sehr  entlegenen  Teilen  der  Erde  gefunden,  welche  zum  Teil  aller- 
gs  noch  einer  Bestätigung  durch  längere  Beobachtungsreihen  bedürfen.  Er  fand 
3n  Gegensatz  der  Abweichungen  zwischen  den  Azoren  und  Island,  wie  zu  er- 
rten,  ebenso  einen  Gegensatz  im  Verhalten  der  Wintemied erschlage  in  West- 
irien  und  der  darauf  folgenden  Monsunregen  Ostindiens.  Ganz  Mittelasien  bis 
;en  den  Himalaja  gehört  im  Winter  in  Bezug  auf  Anomalien  dem  gleichen  Nieder- 
lagsgebiete an.  Ob  wirklich  zwischen  den  Winterregen  von  Britisch-Columbien 
»tl.  Nordamerika)  und  den  Herbstregen  der  Azoren  eine  Beziehung  besteht,  muss 
bl  noch  dahingestellt  bleiben,  so  auch  einige  ähnliche,  in  kausaler  Hinsicht  zu 
hst  noch  unbegreifliche  Übereinstimmungen,  Gegensätze  und  Aufeinanderfolgen.  * 


1)  H.  F.  Blanford,    t)ber  eine  Kompensation  in  den  Variationen  des  mittleren  Laftdruckes  wXbrend 
B  Sonnenfleckencyklus  zwischen  Indien  und  Kussland.    Natnre.    Vol21.    March  18.    1880.    Zeitschrift  f.  Met. 
1880.    S.  153. 

3)  H.  H.  Hildebrandsson,  Quelques  rocberches  snr  los  centro5  d'action  de  Tatmosphdre.   K.  Svenska 
nsIc.-Akad.  Hand.    B.  29.    Nr.  8.    Stockholm  1897  a.  IL  la  ploie.    B.  32.    Nr.  4.    1899. 
Bann,  Lebrb.  d.  Het«orologie.  .   40 
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r«  «wb  rrvlllrh.  w»nm  mm  wKjMr  in  der  ErdBesnUeba  «nrflefcKeht  na 
Pcrtndm  in  lUtrnrht  >M>|.M 

Dm  Ptrhlnt  ron  Im  siMchm  i^baam  (hrtadmitenden  Aiuienn>i;m 
itf^  •«•,  dajM  rvkllwho  Ämlgiiwup'B  äwr  m&tmmtlopaehBD 
Wlnwaini>[>eH«Mieit.  vorfMudm  jvte  kAaMS.  l^BiiBt  o» 
BMlMfAllRlMlira  EinMttM  IHW  MlrJiMI  gaHMB  fttwdta.  8» 
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Virifaeh«*  H«r*><llwn  ntrht.  •»  wRrdttti  aich  in  den  Imi^flhrigen  Mhlchi  a^  A 
mlfKl«>r  Iwrvnftnfimd«  rniifvcliinl«  irntdifla  aMteeB.  DlsMlben  kOHaon  aar  &i- 
dHkauff  <lpr  P*rlrHii^  illlir*^  «•  iat  nbnr  «far  ncbwer,  £e  wafare  LAb;^  4«r  Pn^ 
Aitflnifliidra,  irpnn  •{("  Amplilnd«  Hör  Vanntinn  im 
hmerbii))»  il«r  P<*Hi>(l<i   nieht   «ehr  ffroMs  iat.  wnil 

>i)nHti)a  riod,  irirlelM  rl*T  AbleitBaK-  rjebtigsr  mttvJwnrtn  aaa  laQgjKlingai 
im  Wngp  irtehen.     K«  iH  btaber  nicht  getuD^im.  bni  irgend  «ia 
PAimi^ltf  rine  syMiKehe  V.trietinn    rnn   «rh^bUcher  ADipStode 

R*i  drin  AnfimnlKTi  von  in>~tArjin  lugisiriiai  Perwiien 
theorrtlKclim  Ukerlesniii|;ni  aru^eliiMt,  indnn  muu  pbr^JkaRirtre  Grftnde  Sir  Sta  Bfr 
Bl«)ien  einPT  ftTin'!"-  von  hi-ütimpitpr  lAn^e  \xat.  'irier  man  kann  auf  rva  rafr 
riaehf-i-  fiT'inrfIftffp  i^hnc.  vorgi-fmurtfl  Antifthm«'  einiT  P»»riiide  vnn  be^timmi>r  lii!' 
iMWPrB  ri^in  auA  rtcr  ^fitlrotiPD  FilffP  dfr  Variationen  defl  meteoroIiifpscLt^n  El«WDTr 
f^9tzn«t*ll''n  «ifh  hsmtlhr'n  Kin  [("iopii-l  irm^rpr  Methode  bic^teti  die  zahllos«  Vb- 
•nrh'',  H^n  Kinflii*«  rler  8'mnpnflf<rk'?npen-.'ift  ant"  die  tneteorolopisciien  Elraienle  is 
hMtimrm-Ti  F.in  IWsiiipI  für  die  ^weire  Methode  hieten  die  Bru<'kDer9ch«n  35jiilinp» 
,.KIinif»''''liwMnkiin(ren''.  Nur  tÜRsn  beiden  Vennche  piner  Konstatienjng  nehrjiüiript 
Wille rnnj^K- rinden   keimen   hier   Ranz   kurz   liehandelt   werden. 

Ni»r.hd»m  mun  di-n  gant  heBtimnilen  und  masB^ehenden  Cintliisa  der  10— U- 
j)lhri;{i'n  rtonnPiiflefkcnperiinle  auf  dip  Variaiionen  der  magnetischen  Elemralc  if- 
kmn(  hadn,  liifr  m  nahe,  «n  vfmnchen,  ib  derselbe  sich  nicht  anch  onf  die  n*«- 
rrHüK'whfn  Klement.c  in  ahnliirlier  Weise  erstrecke.  Aber  erst  nat-h  dem  Jib 
IÄ7CI  Mwa  (lind  die  hczIlKÜchMi  Unfersnchnngen  von  mehreren  Seilen  amJ  st 
jrrBswrein  Kifcr  aiifj*enomni«n  worden,  wozu  namentlich  Meldrum  auf  Msoriw 
ntid  ditnn  dip  indiiwlien  Meieor'ilo;>en  mit  dem  vermuteten  Znaammenbang  di 
diwhfn  Wiederki-hr  von  HiinBersnot  in  Indien  den  Anstoss  gegeben  haben.*) 
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Ch.  Meldram,  Direktor  des  meteorologischen  Observatoriums  auf  Mauritius, 
it  zuerst  die  Periodizität  der  Cyklonen  und  der  Niederschläge  in  ihrer  Yerbin- 
lug  mit  der  Sonnenfleckenperiode  proklamiert  und  zu  allgemeinerer  Anerkennung 
ibracht. ') 

Die  tropischen  Cyklonen  erreichen  hiemach  das  Maximum  ihrer  Häufigkeit  in 
m  Jahren  der  Maxima  der  Sonnenstrahlen,  sie  nehmen  an  Häufigkeit  ab,  wenn 
e  Sonnenfleckenfrequenz  kleiner  wird.  Poey  hat  dies  für  die  westindischen  Cyk- 
nen  bestätigt  gefunden.  Gestützt  auf  die  von  Lockyer,  Symons  und  Jelinek 
^sammelten  Tabellen  über  die  Jahresmengen  der  Niederschläge  auf  der  Erdober- 
iche  glaubt  Meldrum  femer  konstatieren  zu  können,  dass,  wenige  Ausnahmen 
)gerechnet,  mehr  Regen  in  den  Maximum*  als  in  den  Minimum-Jahren 
er  Sonnen  flecken  fällt  Hill  fand  dies  für  die  Sommer  monsunregen  Indiens 
3stätigt,  indem  sich  ein  Überschuss  des  Regenfalles  in  der  ersten  Hälfle  des  Cyklus 
ich  dem  Sonnenflecken maximum  herauszustellen  scheint,  der  Gang  der  Variation 
Ibst  schliesst  sich  aber  der  Sonnenfleckenkurve  nicht  an.  Die  Winterregen 
ordindieus  befolgen  aber  bemerkenswerter  Weise  den  umgekehrten  Gang, 
as  Maximum  der  Winterregen  scheint  im  Mittel  mehr  als  im  Jahr  vor  dem 
[inimum  der  Sonnenflecken  einzutreten,  während  das  Minimum  des  Winterregen- 
.Ues  dem  Maximum  der  Sonnenflecken  folgt  oder  mit  ihm  zusammenfällt.^) 

So  vielfUltig  die  Bemühungen  waren,  einen  Zusammenhang  der  Variationen 
;s  Regenfalles  mit  jenen  der  Häufigkeit  der  Sonnenflecken  aufzufinden,  ist  es  doch 
icht  gelungen,  denselben  über  allen  Zweifel  zu  erheben.  Namentlich  gestatten 
ie  Ergebnisse  keine  Schlüsse  auf  das  Eintreten  trockener  und  nasser  Jahrgängo 
if  Grund  der  Sonnenfleckenperiode.  Selbst  ein  so  warmer  Anhänger  der  An- 
chten  Meldrums  wie  H.  F.  Blanford  musste  schliesslich  gestehon,  dass  die  Er- 
abnisse  der  Regenmessungen  in  Indien  die  Abhängigkeit  der  Regenmengen  von 
Bn  Sonnenflecken  nicht  bestimmt  erkennen  lassen.*)  In  den  aussertropisclien 
egenden  ist  aber  diese  Abhängigkeit  noch  viel  schwieriger  zu  erkennen. 

Bestimmter  scheint  ein  Einfluss  der  Sonnenflecken  auf  die  mittleren  Tempe- 
ituren  hervorzutreten,  und  es  ist  W.  Koppen  gelungen,  in  den  Variationen 
er  Jahresmittel  der  Temperatur,  namentlich  im  Tropengürtel,  aber  auch  in  den 
emässigten  Breiten  die  Sonnenfleckenperiode  wieder  zu  finden.  Das  Maximum 
er  Temperatur  tritt  ein  in  den  Jahren  der  Sonnenfleckenminima,  umgekehrt  sind 
ie  Jahre  mit  grosser  Häufigkeit  der  Sonnenflecken  kühle  Jahre.  Von  besonderer 
Beweiskraft  für  einen  Zusammenhang  der  Temperatur  an  der  Erdoberfläche  mit 
em  Fleckenzustand  der  Sonne  ist  der  Umstand,  dass  die  Temperaturkurve  (Mittel- 
ahlen für  ganze  Erdgürtel)  der  Sonnenfleckenkurve  auch  in  ihren  Unregelmässig- 
leiten  folgt.  Die  Amplitude  der  Variation  ist  allerdings  nicht  erheblich.  In  dem  Tropen - 
;ürtel  ist  im  Jahre  vor  dem  Sonnenfleckenminimum  die  Temperatur  um  0*4 1  ®  höher, 
or  Zeit  des  Fleckcnmaximums  selbst  um  0*32®  tiefer  als  im  Mittel,  die  Schwan- 
:ang  beträgt  somit  0*73®;  in  den  aussertropisclien  Zonen  verspätet  sich  der  Ein- 
ritt der  Temperaturextreme:  Temperaturabweichung  2  Jahre  nach  dem  Minimum 
I-0-25,  1  Jahr  nach  dem  Maximum  der  Flecken  —  0-28^  Amplitude  0-53 ^  Es 
lass  aber  hierzu  bemerkt  werden,  dass  es  längere  Perioden  giebt,  in  denen  der 
iinfluss  der  Sonnenflecken  auf  die  Temperatur  kaum  hervortritt  oder  gar  nicht  zu 


1)  Ch.  Meldram,  British  Association  Brighton  1872  and  Bradford  Sept.  1873.    Referat  s.  Zoltsehriffc 
Het.    1874.  S.  373. 

«)  8.  A.  Hill,  Variation!  of  Bainfall  in  Northern  India.    Indian  Met.  Memoirs.    Vol  I.    Nr.  Vn. 
S)  H.  F.  Blanford,  Climates  of  India.    London  1889.    S.  80. 
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erkennen  ist^)  (1815 — 1854  gut  ausgeprägt,  grosse  Störungen    1792 — 1815  imd 
1854—1866). 

Es  muss  hier  darauf  verzichtet  werden,  auf  die  zahlreichen  Arbeiten  einzogebeif 
welche  die  Beziehungen  der  Temperatur  des  Jahres  oder  der  extremen  JahresnitBk, 
der  strengen  und  milden  Winter,  der  Daten  des  Eisganges  der  Flüsse,  der  gnta 
und  schlechten  Weinjahre  etc.  zu  den  Sonnenflecken  zum  Gregenstande  haben.  And 
hier  muss  aber  bemerkt  werden,  dass  die  Ergebnisse  zu  Vorausbestimmungen  der 
Witterung  keine  Grundlagen  abgeben. 

Die  Brücknersche  35jährige  Klimaperiode  stützt  sich  auf  die  bei  sehr  ver- 
schiedenen  meteorologischen  Elementen  und  klimatischen  Erscheinangen  nachve»- 
baren  ca.  35jährigen  cyklischen  Änderungen.  Brückner  hatte  zuerst  an  da 
Schwankungen  des  Wasserspiegels  des  Kaspischen  Meeres  eine  Periode  von  nabe 
35  Jahren  entdeckt  und  dieselbe  bei  anderen  abflusslosen  Seen  bestätigt  gefunden. 
Dies  führte  naturgemäss  zu  der  Untersuchung  der  Schwankungen  des  Regen&lkst 
welche  gleichfalls  eine  Periode  von  35  Jahren  andeuteten.  Dieselbe  wurde  dtnn 
auch  bei  den  Mitteltemperaturen  wieder  gefunden.  Eine  weitere  Stütze  tSi  diese 
Periode  lieferten  die  viel  weiter  zurückreichenden  und  von  manchen  Störungen  der 
direkten  Temperaturablesungen  freien  Daten  über  den  Eisgang  der  Flüsse  und 
über  die  Zeiten  der  Weinernte.  E.  Richter  hat  femer  in  den  Zeiten  des  Vorrflekea» 
und  des  Rückganges  der  Alpengletscher  ebenfalls  eine  Periode  von  naheza  35  Jahres 
konstatiert.  Die  Annahme,  dass  innerhalb  35  Jahren  regenreiche  nnd  lugidck 
kühle  mit  trockenen  und  warmen  Jahrgängen  abwechseln,  so  dass  man  durch- 
schnittlich nach  Ablauf  von  35  Jahren  wieder  einen  mit  dem  eben  herrscheodei 
gleichen  Witterungscharakter  erwarten  darf,  erscheint  also  nach  den  Er&hnnigai 
auf  sehr  verschiedenen  Gebieten  berechtigt.  Welche  Ursachen  diese  35  jährige  Periode 
haben  mag,  ist  noch  fraglich.  Wm.  Lockyer  glaubt  aber  auch  eine  35jährige  Pe^ 
riode  in  den  Sonnenflecken  nachweisen  zu  können.     Nach  Brückner  waren: 

warm       1746—1755     1791  —  1805     1821—1835      1851—1870  — 

trocken   1756—1770     1781—1805      1826—1840     1856  —  1870  — 

kalt         1731  —  1745     1756—1790     1806—1820     1836—1850      1871—1885 
nass        1736—1755      1771—1780     1806—1825     1841—1855      1871—1885 

In  Bezug  auf  Details  und  auf  die  Erklärung  der  Ausnahmegebiete  und  die 
Ursachen  derselben  müssen  wir  auf  das  Werk  von   Brückner  selbst  verweisen.*) 

Sechstes  Kapitel. 

Atmosphärische  Störungen,  bei  denen  elektrische  Erscheinungen 

als  kennzeichnend  auftreten. 

Das  Gewitter. 

Einleitung.  Die  mit  sichtbaren  und  hörbaren  elektrischen  Entladungen  T€^ 
bundenen  Kondensationsvorgänge  des  atmosphärischen  Wasserdampfes  nennen  wir 
Gewitter.      Das   Auftreten    von   Blitz    und   Donner    (zuweilen   Blitz    allein)    gehört 

1)  Wl.  Köppon,  Über  mohrjäbrigo  Porloden  der  Witterung.  Zeitschrift  f.  Met,  B.  VIII.  187S.  S.2-li 
bis  24S  und  S.  257-268;  B.  XV.    1880.    S.  279  und  ß.  XVI.    1881.    S.  148  u.  149. 

=2)  E. Brückner,  Klinjaschwankungen.  Wien  1890,  Holzel.  Hann,  Handbuch  der  Klimatologie.  B.  I* 
S.  3Ct'>,  Klimaünderungen.  —  B.  C.  Bussel  glaubt  eine  19 i&hrigo  Periode  der  Witterang  annehmen  sn  aflfMt. 
Periodicity  of  good  and  bad  Seasons.     R.  Soc.  N.  S.  Wales  1896. 
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-wesentlich  zum  Begriffe  eines  Gewitters,  noch  nie  hat  man  aber  diese  Erscheinungen 
ohne  die  Begleiterscheinung  von  Kegen  (Schnee)  oder  wenigstens  von  Wolken  be- 
obachtet. Was  hier  Begleiterscheinung  genannt  wurde,  ist  in  der  That  wahrschein- 
lich die  primäre  Erscheinung.  Das  Auftreten  grosser  elektrischer  Spannungen,  die 
2U  Entladungen  in  Form  von  Blitzen  ftihren,  ist  an  die  Kondensation  des  Wasser- 
dampfes oder  an  die  Produkte  derselben  gebunden. 

Man  ist  übereingekommen,  nur  dann  ein  Gewitter  zu  notieren,  wenn  der  Donner 
gehört  wird,  die  Blitze  werden  ja  bei  Tage  häufig  nicht  gesehen.  Entfernte  Ge- 
witter, von  welchen  zwar  die  Blitze  oder  deren  Reflexe  gesehen  werden,  der  Donner 
aber  nicht  mehr  gehört  werden  kann,  werden  als  „Wetterleuchten"  notiert  Diese 
Erscheinung  kann  natürlich  nur  bei  Dunkelheit  gesehen  werden.  Handelt  es  sich 
um  die  Feststellung  des  täglichen  und  jährlichen  Ganges  der  Gewitterhäufigkeit,  so 
dürfen  schon  deshalb  nur  die  Erscheinungen  mit  hörbarem  Donner  berücksichtigt 
werden.  Zudem  ist  der  Umkreis,  in  welchem  (bei  Dunkelheit)  die  Blitze  eines 
Oewitters  gesehen  werden,  sehr  viel  grösser  als  die  Hörweite  des  Donners,  so  dass 
am  Abende  auch  aus  diesem  Grunde  viel  mehr  (entfernte)  Gewitter  zur  Beobach- 
tung kommen,  als  bei  hellem  Tageslicht.  Deshalb  sind  selbst  deutlich  sichtbare 
•entfernte  Blitze  ohne  Donner  nicht  als  Gewitter  zu  notieren. 

Unter  Wetterleuchten  im  engeren  Sinne  versteht  man  allerdings  meist  nur 
Jene  Erscheinungen,  bei  welchen  der  Sitz  der  elektrischen  Entladungen,  die  Ge- 
^ttei wölken,  weder  direkt,  noch  durch  den  Eefiex  der  Blitze  vermittelt  bemerkt 
"werden  können.  Deshalb  ist  das  Wetterleuchten  auch  vielfach  als  eine  besondere 
elektrische  Erscheinung  aufgefasst  worden  (im  Volksmund  heisst  es  „der  Himmel 
kühlt  ab",  Eclairs  de  chaleur). 

L  Die  Erscheinungen  bei  Gewittern. 

A.  Der  Blitz.  Der  Blitz  ist  ein  elektrischer  Funke  im  grossen  Massstabe.  Be- 
stimmt hat  dies  zuerst  ausgesprochen  und  durch  Analogieschlüsse  begründet  J.  H.  Wink- 
ler in  Leipzig  (1746).  Einen  experimentellen  Nachweis  dafür  hat  Benj.  Franklin 
(1749)  vorgeschlagen,  aber  zuerst  ausgeführt  wurde  derselbe  von  Dalibard  bei 
Paris  (10.  Mai  1752).  Dieses  Experiment,  mittelst  hoch  angebrachter  Spitzen  und 
^ter  Leiter  die  Elektrizität  der  Wolken  bis  zur  Erde  herabzuleiten  und  die 
Identität  der  dabei  am  isolierten  Ende  auftretenden  Entladungen  mit  dem  elek- 
trischen Funken  nachzuweisen,  wurde  dann  an  vielen  Orten  in  Europa  wiederholt. 
Pranklin  erfand  aber  dann  eine  einfachere  Vorrichtung  dazu,  indem  er  einen 
Drachen  benützte,  um  die  Elektrizität  der  Gewitterwolken  nachzuweisen  (Juni  1752). 
De  Romas  in  Frankreich  kam  etwas  später  (1753)  auf  den  gleichen  Gedanken 
und  erhielt  dabei  (1757)  Funken  von  9 — 12  Fuss  Länge  und  1  Zoll  Dicke,  die 
von  einem  Krachen  gleich  dem  eines  Pistolenschusses  begleitet  waren.  An  der 
Identität  des  elektrischen  Funkens  der  Elektrisiermaschinen  mit  dem  Blitze  konnte 
nicht  mehr  gezweifelt  werden.^) 

Man  unterscheidet  hauptsächlich,  nach  dem  Vorgange  von  Arago,  folgende 
Arten  von  Blitzen: 

a.  Der  gewöhnliche  Funkenblitz,  Linienblitz,  Zickzackblitz,  wie  man  früher 
sagte.     Derselbe  ist  nur  der  Grösse  nach  verschieden  von  dem  Funken  aus  dem 

1)  Man  8.  Hellmftnn,  „Nendrueke  etc.*'  Nr.  11.  J.  H.  Winkler,  B.  Franklin,  T.  F.  Dalibard 
«ad  L.  O.  Le  Honnier,  Über  Laftelektrizitit  1746—1753.  Berlin  1898.  Vennntet  wurde  die  elektrische  Katar 
der  Oewitter  acbon  früh  im  18.  Jahrbnndert  ron  Uankabee  und  anderen  in  England.  Le  Honnier,  der 
lisibant  Ludwig  des  XVI.,  fand  xnerst,  dass  die  Lnft  ancb  bei  Abwesenheit  ron  Gewittern  elektrisch  ist. 
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Konduktor  einer  Elcktrisicrmoscliino  und  nimmt  wie  dieser  einen  geschlängeitea  Tb- 
lauf.  Der  Blitz  ist  wohl  nie  zickzackförmig  (Preclit  will  aber  das  Yoikamm 
zugestehen,  wo  plötzliche  Widerstände  eintreten),  wie  er  früher  mit  VuilMgyfc- 
gebildet  worden  ist.  Die  Blitzphotographien  haben  diese  unnatürliche  Fo —  *'"' 
zeigt,  sie  ist  ein  Truggebilde,  durch  „Ötylisierung^*  der  Blitzerscheinniig 
der  Zeichner  und  Maler  entstanden,  zum  Teil  vielleicht  auch  dnrch 
Täuschungen.  Der  zur  Erde  herabfahrendc  Blitz  erscheint  stets  als  FnntfmMft  ft 
mit  vielfachen  Verästelungen.^)  Unsere  Tafel  mit  der  Blitzphotographie  des  ()i■^ 
vatorium  zu  Sydney  zeigt  diese  den  Blitzen  eigentümlichen  Verflstelongfln«^ 

b.  Der  Flächenblitz,  der  aus  einem  allgemeinen  Aufleuchten  der  WoDM'Ib- 
steht.  Derselbe  kann  ein  durch  einen  Wolkenvorhang  gesehener  FnnkenhGte 
aber  auch  selbständig  auftreten  als  eine  Entladung  der  Wolken elektrisitit  m 
von  Büschellicht  oder  Glimmlicht,  die  au  der  ganzen  oder  einem  grossen  TA  Iff 
Oberfläche  der  W^olke  zugleich  stattfindet. 

c.  Der  Perlcnschnurblitz.  Diese  Erscheinung  ist  seltener  und  erst  in  nMRr 
Zeit  beachtet  worden,  obgleich  sie  schon  Muncke  beschrieben  hat  (Met  Z.  1891 
S.  227).  Die  ganze  Blitzbahn  besteht  aus  einer  Aneinanderreihung  von  lifikt- 
punkten,  so  dass  der  Blitz  einer  leuchtenden  Perlenschnur  gleich  üeht^ 

d.  Der  Kugelblitz,  die  merkwürdigste  und  rätselhafteste  Blitzform.    Dendbe 
,  besteht  aus  einer  rundlichen,  leuchtenden  Masse,  meist  als  von  Faust-  bis  Kop^ptae 

beschrieben,  die  sich  mit  massiger  Geschwindigkeit  bewegt,  so  dass  man  der  Bew^^ 
mit  dem  Auge  leicht  folgen  kann.  Zuweilen  verschwinden  die  Kugelblitse  spnloik 
zuweilen  explodieren  sie  mit  furchtbarem  Krachen,  teils  mit,  teils  ohne  TkrMxuBfj^ 
auf  ihrer  Bahn.  Die  Wege,  die  sie  verfolgen,  sind  oft  höchst  merkwürdig.  Uli 
hat  die  Kugelblitze  vielfach  als  optische  Täuschungen,  Nachbilder  auf  der  Nct^ 
haut,  erklären  wollen,  doch  liegen  so  viele  gut  beglaubigte  Berichte  über  Sj[|d- 
blitze  vor,  dass  an  ihrer  realen  Existenz  nicht  gezweifelt  werden  kann.  EinB  voD- 
Atändige  Erklärung  derselben  steht  noch  aus.  F.  Lepel  versuchte  kugelblitstimBche 
Erscheinungen  mit  Influenzmaschinen  herzustellen.*) 

1)  Abcrcromby,  On  tlie  Phvto^^raplis  uf  Lightninif  Flashea,  mit  Tafeln.  Qnart.  Joarn.  B.  Mit  Bic* 
XIV.  18H8.  pag.  22C.  W.  Prinz,  Etndo  de  In  &trncture  de  T^clair  par  la  Photographie.  Cial  «t  Ttm^  LBk. 
T.  IV.  16SS.  —  Frocht,  BliUe  und  Blitzpliuto^Taphien.  Himmel  nnd  Erde.  B.  VII.  Jan.  1895.  S.UT.  B 
guten  instruktiven  Abbildungen.  —  Der  Blitz  bat,  xtIq  Kay  8er  sagt,  die  Oebtalt  eiaea  FlaaaajateBt  aif  ^V 
Karte ,  nur  ist  der  Weg  der  umgckohrto.  Blitze  iulgcn  gern  auf  der  durch  den  ersten  Bllts  ailiitsUB  oi  i^ 
leitend  gemachten  Bahn.  Die  Verzweig ungcn  des  Blitzes  sind  »tots  vun  oben  nach  anten  gviiektat.  Diä» 
beim  elektrischen  Funken  vom  positiven  zum  negativen  Fol  gerichtet  sind,  ist  anzanehman,  dua  itoBUtaawa 
der  positiven  Wölke  zur  negativen  Erdo  gehen.  Nach  jedem  heftigen  Schlage  folgen  mehrara  FUokaahtttNi  iW 
Tiellcicbt  durch  das  ultraviolette  Lidit  dos  Blitzes  auHgelöst  werden,  das  ja  negatir  geladene  KörpwnMk Ml* 
ladet.  —  Ob  dio  photographicrten  Bandcnblitzo  reoll  sind,  scheint  noch  fraglich;  daaa  dia  Bo^maMatiB  IuIUb 
schwarzen  Blitze  auf  den  phutographi^chon  Platten  nicht  reell  sind,  wurde  schon  nachgewi«a«n.    (llatanlW>> 

'i)  Dio  Platte  war  4  Minuten  exponiert.  Der  Blitz ,  der  in  den  Hafen  einschl&gt ,  ist  (■ow«it  Üa  fkM» 
reicht)  47ü  m  lang.  Näheres  darüber  von  U.C.Russell  in  Vjuarterly  Jonraal  B.  Bf  et.  So«.  Y«!  XIZ.  UH^ 
pag.  1!»2. 

3)  Phutographion  von  Porlschnurblitzen  veröffentlichte  Biggen bach,  Uet.  Z.  XXXIT.  1897.  8.0,  rill* 
auch  Met.  Z.    1893.   S.  7:{.  —  A.  Ti^sandier,   Eclair  en  chapelet  obserri  an-desana  de  Paria.  L'OoanAMü 

5.  153.    Diese  seltene  Form  von  Blitzen  bildet  einen  Übergang  zu  den  Kugelblitzen. 

*)  \V.  V.  Haidinger  giebt  die  Abbildung  eines  Kugelblitzes  (mit  eingehender  Baaehralbn^,  i«  M 
20.  Oktober  1868  in  Wien  gesehen  worden  ist.  Sitzung>berichte  der  Wiener  Akad.  LVIII.  Not.  1M8.  —  TM» 
Beschreibungen  findet  man  bei  Arago,  Das  Gewitter.     Sämtliche  Werke  ote.  4.    S.  42.  —  8.  nuelillaLl.  iNi 

6.  108,  Kugelblitz  am  SSnti».  —  An  Berichten  über  Kngolbützo  ist  in  allen  meteorologiaehan  Jouaalia  Iki^ 
huupt  kein  Mangel.  Eine  guto  Znsammenstellung  solcher  Berichte  und  deren  ErkltningaTarsacka  fla^**  äik 
in  der  Abhandlung  von  Sauter:  Über  Kugelblitze.    Met.  Z.    1895.    S.  841— 2G1. 

G.  Plante   hat   durch   Einleiten   eines   elektrischen  Stromes   von   hoher  Spannung   nad  TWiiMIgirfl  b 


:.^ 
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Max  Top  1er  hat  auf  Grund  seiner  Versuche  Über  Entladangserscheiuungen  eine  neue  Er- 
därung  der  Kugelblitze  gegeben.  Der  gewöhnliche  Funkenblitz  hinterlässt  einen  Entladungskanal, 
n  dem  für  kurze  Zeit  die  Elektrizitüt  leichter  sich  bewegt  als  in  der  Umgebung.  Mit  dem  Blitz 
reibst  ist  in  den  meisten  FlUlen  die  Entladung  noch  nicht  abgeschlossen,  es  finden  auf  der  Blitzbahn 
^^achentladungen  statt.  Erfolgt  der  Elcktrizitätsnachfluss  sehr  gleichmässig ,  so  findet  im  günstigen 
Falle  eine  regelmässige  Lichtschichtung,  Leuchtmassebildung  längs  des  Entladungskanales  statt 
Perleuschnurblitze).  Bei  langdauemden,  nahe  kontinuierlichen  Elektrizität^flüssen  zwischen  Wo  1  k  e 
lud  Erde  kommt  es  in  dem  Entladungskanal  zur  Bildung  einer  einzigen  Leuchtmassc.  Nach  ihrer 
iestalt  wird  dieser  Entladungsprozess  Kugelblitz  genannt.*) 

Spektrum  und  Farbe  der  Blitze.  Dass  die  Flächen  blitze  in  der  That 
nicht  bloss  durch  unsichtbare  Linienblitze  erhellte  Wolken  sind,  sondern  durch  eine 
andere  Form  der  elektrischen  Entladung,  durch  Büschellicht  oder  Glimmlicht  ent- 
stehen, ergiebt  sich  aus  ihrem  Spektrum.  Kundt  hat  nachgewiesen,  dass  nicht 
ille  Blitze  dasselbe  Spektrum  zeigen,  sondern  teils  ein  Linienspektrum,  teils  ein 
Bandenspektrum  (d.  i.  ein  aus  breiteren  farbigen  Streifen  oder  Banden  bestehendes 
Spektrum).  Die  Linienblitze  oder  Funkenblitze  geben  ein  Linienspektrum,  die 
Plächenblitze,  ebenso  wie  das  Büschellicht  einer  Elektrisiermaschine,  ein  Banden- 
jpektrum.*) 

Die  Bandenspektren  der  Flächenblitze  entsprechen  dem  Spektrum  des  Stick- 
itoffes,  die  Spektren  der  Funkenblitze  zeigen  neben  dem  leuchtenden  Stickstoflf  auch 
loch  die  Anwesenheit  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff.  Der  Blitz  ist  durch  die 
elektrische  Entladung  glühend  gemachte,  leuchtende  Luft,  die  ja  zum  grossen  Teil 
Lus  Stickstoff  besteht.  Der  elektrische  Funlte  zersetzt  aber  auch  etwas  Wasser  und 
>ringt  den  Wasserstoff  zum  Leuchten. 

Damit  ist  auch  die  Farbe  des  Blitzes  gegeben,  welche,  wenn  nicht  durch 
•inen  Regenschleier  abgeschwächt,  meist  rötlich  violett  ist.  Die  Farbe  der  Blitze 
n  Indien,  sagt  Dallas,  variiert  beträchtlich,  sie  sind  zuweilen  blau,  zuweilen  weiss, 
uweilen  von  markanter  gelblicher  Farbe,  oft  glänzend  weiss,  auch  goldfarbene 
jolette  und  grüne  Färbungen  sind  beobachtet  worden.') 

Elster  und  Gelte  1  fanden,  dass  die  Blitze  rötlich  gefärbt  sind,  wenn  die 
rde  die  Anode,  bläulich,  wenn  sie  die  Kathode  der  elektrischen  Entladung  bildet, 
ab  Oratoriumsversuche  stimmen  damit  überein.*) 


isa«r  und  Salzlösargen  LichterscheinaDgen  erhalten,  welche  ftnsserlieh  einige  Ähnlichkeit  mit  den  Kugel- 

■z^n  haheu,  aber  keineswegs  gleicher  Natur  sind  und  zur  Erklärung  derselben  nicht  herbeigezogen  werden 

x^en.    (Kttllert,  Ober  atmosph&riBche   EleUrizitfit.     Elektrotechnische  Zeitschrift.    X.    188if.)  —  Planta, 

^x-sQchungen    über    Elektrizitit.      Deutsch    Ton   Wallentin.     Wien    1886.      Met.    Z.     1886.      S.  bbS.    — 

i^liard  Weber,  t)ber  den  gegenwartigen  Stand  der  Kugelblitzfrage.    Deutsche  Met.  Zeitschrift.    II.    1885. 

^  XS.  —  O.  Planta,    Die  elektrischen  Erscheinungen  der  Atmosph&re.   Deutsch  von  J.  Wallentin.    Halle 

^.       Enthalt  auch   riele   Beschreibungen   von  Kugelblitzen.  —  Fr.  Lepel,   Ober  feuchte  Funkenrdhren   und 

<^  ewitterblitze.    Met.  Z.    1889.    S.  216.    Lehrreiche  Versuche   über  die   Natur   der  Blitze   überhaupt.    Die 

^9ten  Blitze  sind  nach  Lepel  die  hellen  (weiss  oder  blase).    Die  hellen  blassen  Blitze  sind  wahrscheinlich 

"^ Corte  Blitze,    welche   leichter   zünden.     Die    Unterscheidung  zwischen   kalten   und   heissen   (zündenden) 

^^gen   ist  darin  begründet.    Die  verzögeiten  Blitze  zünden  am  leichtesten.    Rosablitze  sind  schwache  Ent- 

^x^gen.  —  Fr.  Lepel,  Ober  wandernde  Fnnken.    Ebenda  B.  XXV.    1890.    S.  297.  —  N.  Ueseehns,  Met.  Z. 

•^^     8. 382. 

1)  Wied.  Annalen.  B.  63,  8.  109  (1897).  B.  66,  8.  660  (1898).  B.  69,  8.  680  (1899),  und  Drndes  Ann. 
'-       1900.    8.  &90.    Met.  Z.    XXXV.    1901.    8.543.    M.  Top  1er,  Zur  Kenntnis  der  Kugelblitze. 

*)  A.  Kundt,  Ober  die  Spektren  der  Blitze.  Pogg.  Ann.  135.  1868.  8.315.  A.  Schuster,  On  spectra 
'^^htning.  Phil.  Mag.  5.8er.  Vol  7.  1879.  8.316,  wo  auch  die  Litteratur  citicrt  wird.  8.  auch  Zeitschrift 
•*^^t.   XIV.    1879.    8.397. 

')  Dallas,  Discuasion  of  thunderstorm  obserrations  recorded  in  1897.    Ind.  Met.  Mem.    Vol  VI.    Part 

Calontta  1900. 

*)  Sitzungsberichte  der  Wieuer  Akad.  CI.  Okt.  1892.  Über  die  Konstatiernng  negativer  und  positirer 
^«  durch  ihren  Magnetiaierniigseffekt  aaf  eiserne  Leiter  siehe  Fischer,  Pogg.  Ann.  B.  140.  8.654  und 
^^«hriA  f.  Met.   V.   ö.  612. 
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Dauer  der  Blitze.  Die  elektrischen  Entlad QDgen  geben  meist  zwisc 
Wolke  und  Wolktf  oder  zwischen  Wolke  und  Erde  vor  sich.  Erstere  Laben  o& 
eine  merkliche  Dauer  von  einer  Sekunde  und  darüber,  während  die  auf  die  &de 
überschlagenden  Linienblitze  von  so  kurzer  Dauer  sind  (kleine  Bruchteile  eii» 
Sekunde),  dass  ein  von  ihrem  Licht  beleuchteter  Kreisel  stille  zu  stehen  schdot*) 
Dass  Blitze  aber  ofl  auch  eine  merkliche  Dauer  haben  können,  geht  schon  daraus 
hervor,  dass  man  in  ihrem  Lichte  die  Richtung  der  vom  Wind  bewegten  Zweige  der 
Bäume,  oder  die  Bewegung  eines  Eisenbahnzuges  wahrnehmen  kann.  Die  rnttstea 
Blitze  sind  stark  verzögerte  Entladungen,  wie  Funken  aus  einem  geladenen  Wasser- 
gefass  *),  andere  sind  wirklich  Momentanerscheinungen,  wie  der  Funke  einer  Leidener 
Flasche. 

Bemerkenswert  sind  die  nach  oben,  von  einer  Wolkenoberfläcbe  gegea 
den  reinen  Himmel  gerichteten  Blitze,  die  schon  öfler  beobachtet  und  be- 
schrieben worden  sind.  Interessante  Beobachtungen  darüber  auf  der  Schneekoppe 
teilt  E.  Reimann  mit  in  Met.  Z.  1886.  S.  249.  W.  Brown  schildert  sold« 
Blitze,  die  (5.  Juli  1884)  von  einer  Cumuluswolke  über  dem  Susquehanali,  den 
Ästen  und  Zweigen  eines  dürren  Baumes  gleichend,  nach  allen  Seiten  ausstrahlten, 
zuweilen  direkt  vom  Gipfel  der  Wolke  nach  aufwärts.  Ein  anderer  Beobachter 
sah  bei  einem  Gewitter  über  den  Gebirgen  von  Jamaika  (November  1885)  Blit« 
aus  den  Wolken  raketenartig  nach  allen  Richtungen  in  die  Höhe  steigen,  zuwaka 
mit  prismatischen  Farben.^) 

Länge  der  Blitze.  Die  zur  Erde  überschlagenden  Blitze  sind  wohl  selten 
länger  als  2 — 3  km.  Entladungen  gegen  die  Erde  gehen  zumeist  nur  von  niedrig 
stehenden  Wolken  aus,  die  niedrig  ziehenden  Wintergewitter  sind  ja  deshalb  be- 
sonders gefährlich.  A.  d'Abbadie  hat  Blitze  gemessen  von  7  km  Länge  und 
darüber;  F.  Petit  in  Toulouse  solche  von  13 — 17  km  Länge.*)  Frank  beobachtete 
vom  Grimming  (Berg  im  Ennsthal)  aus  einen  Blitz,  der,  längs  der  Wolkendecke 
hingleitend,  eine  Länge  von  nahe  49  km  erreichte.^) 

Struktur  der  Blitze.  Darüber  haben  die  neueren  Blitzphotographien  manche 
Belehrung  gebracht.  Namentlich  sind  die  sogenannten  Bandblitze  von  Interesjse. 
Der  Blitz  scheint  aus  einem  leuchtenden  Band  von  mehreren  Metern  Breite  flOm 
und  darüber)  zu  bestehen.  Die  Form  ist  die  eines  leichten  Seiden bandes,  das,  von 
hellen  senkrechten  Fäden  durchzogen,  im  Winde  flattert.  An  der  einen  Seiteist 
stets  eine  besonders  helle  Linie  zu  beobachten,  die  wohl  den  Anfangsfunkcu  vor- 
stellt, von  dem  Verästelungen  ausgehen.^ 

J)  Düve,  Popp.  Ann.    B.  XXXV.    1835. 

^)  0.  N.  Kood,  ObrtorTations  un  the  duration  and  maltiple  character  of  Flasbes  of  Lightning.  Am?ri:i3 
Journal  of  Scienco.  3.  Ser.  Vol  V.  Harch  1873.  Schon  Faraday  bat  bemerkt,  dass  Blitie  bii  za  einer  S«kas^' 
dauern  k.r>nDon.  L.  Dufour  hatte  ein  weisses  Kreaz  auf  einer  schwarzen  Sehelbe  angebracht,  welche  lOöls- 
drohungcn  in  einer  Sekunde  machte.  Die  ßpobacbtungen  bei  Blitzen  ergaben  1.  momentane  Blitze,  2.  solch«,  ii« 
sich  rasch  folgten  und  3.  solche,  welche  eine  gewisse  Dauer  hatten. 

8)  Naturo.  Jan.  14.  1S8Ö.  Vol  33.  pag.  245.    Key  mann,  Met.  Z.  1S86.  S.  253  und  Kolbenheyer,  S.  4«« 

*)  F.  Petit,  Naturo.    Febr.  10.  1687.    pag.  342. 

^')  Frank,  Met.  Z.    XXVII.    1892.    8.308. 

<>)  Man  nimmt  an.  dass  der  Wind  dabei  eine  Rolle  spielt,  indem  er  den  erhitzten  Luftkanal  desAnfufS' 
blitzos  bei  Seite  treibt.  Die  Blitzontladnng  dauert  jedenfalls  eine  relatir  erheblich  lange  Zeit.  Die  ein  Baad  r« 
10  m  Breite  erzeugenden  aufeinanderfolgenden  Entladungen  können  wohl  eine  halbe  Sekunde  gedauert  hskdi- 
Kayser,  Annalen  der  Physik  1S84;  Trou  velot ,  Kevue  d'Astron.  popalaire  188S,  Filtachnikoff.  Ctufi» 
rendus  1894,  Precht,  Himmel  und  Erde  1894,  Q.  Rümker,   ebenda  1898.    8.134.     Photographie  eines  Baa4- 

i;:tzo8. 
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Blitzschläge  und  Blitzgefabr.  Die  Zahl  der  Blitzschläge  (d.  i.  die  An- 
zahl der  einschlagenden  Blitze)  pro  Grewittertag  hat  eine  jährliche  und  eine  täg- 
liche Periode. 

Leonh.  Weber  fand  im  Mittel  von  5  Jahren  (1879—1883)  für  Schlowig-Holstein  die  Zahl 
<der  Blitzschläge  pro  Gewittertag:  April  1,  Mai  4.4,  Jani  3.3,  Juli  5.1,  August  3.7,  September  2.6, 
Oktober  3.9,  Jahr  3.9.    Die  Blitzschläge  treten  meist  erst  nach  dem  Eintreten  des  Regens  ein.^) 

Kassner  giebt  im  Mittel  von  1864 — 1889  inkl.  (anderes  Material,  andere  Methode  der  Zählung) 
als  mittlere  Zahl  der  Blitzschläge  pro  Oewittertag:  Mai  bis  Juni  11.4,  August  7.2,  April,  September, 
Oktober  3.5,  März  2.7,  November  bis  Februar  1.3,  Jahr  9.1. 

Die  tägliche  Periode  (Prozente  der  Gesamtzahl  pro  Stunde): 
Tageszeit  4— 6h  am         6— Mittg.        Mittg.— Gh         6— 10h         10— 4h  am 

Prozent  1.4  1.8  9.9  5.1  1.7 

Auf  die  Zeit  von  Mittag  bis  6h  p  entfallen  59.5  Proz.  aller  Blitzschläge. 

Birkner  hat  die  tägliche  Periode  der  „Entladungstendenz"  berechnet:  Mittn. — 6h  =  25  Proz., 
-6 — Mittg.  =  28  Proz.,  Mittg.— 6h  =  20  Proz.,  G— Mittn.  =  27  Proz.  Die  „EntUduugstendenz»'*)  ist  am 
.^rössten  am  späten  Abend  und  am  Vormittag. 

Hell  mann  erhielt  die  folgende  jährliche  Perlode  der  Ulitzschlägc  in  NW-Deutschland'): 

Jährliche  Periode  der  Blitzschläge  (Schleswig-Hobtein  1874—1883)  pro  Mille. 

März       April  Mai  Juni  Juli        August       Sept.  Okt.         Nov.      Dez. 

Inland       3  44  93  215  296  243  69  31  3  3 

Ostsee       —  3  93  187  265  287  106  56  3  0 

Kordsee    —  12  133  96  229  241  117  lU  24  4 

Die  Herbstgewitter  der  Nordseeküste  kommen  in  aem  sekundären  Maximum  des  Oktober  zur 
Geltung.    Für  die  tägliche  Periode  findet  H  e  1 1  m  a  n  n  folgende  Zahlen : 

Tägliche  Periode  der  Blitzschläge  in  Schleswig-Holstein. 

Mittn.— 3     3—6  6—9         9— Mittg.— 3  3—6        6—9    9— Mittn.  Summe 

Inland  und  Ostsee        23  9*  13  31  53  89  56  40  314 

:NoTd8ee  73  44  34  27*  28  46  42  64  358 

An  der  Nordsee  macht  sich  ein  nächtliches  Maximum  bemerkbar.  Zu  K  ei  tum  entfallen  auf 
den  Tag  43,  auf  die  Nacht  57  Proz.  der  Blitzschläge,  zu  Kiel  aber  rcsp.  75  und  25  Pros. 

Die  Zahl  der  jährlich  vom  Blitz  Getöteten  ist  nicht  so  unhedeutend,  als  man 
^wohnlich  glaubt  In  Steiermark  und  Kärnten  werden  jährlich  durchschnittlich 
17  Personen  vom  Blitz  erschlagen  (nicht  ganz  10-6  pro  Million),  in  Belgien  etwa 
12-3  (24  pro  Million),  in  Schweden  1866  —  1883  13-7  (31  pro  Million).  In 
Preossen  kommen  nach  Hellmann  44  Todesfälle  durch  Blitz  auf  1  Million  Ein- 
wohner (1869—1883),  in  den  Vereinigten  Staaten  etwa  5  (312  pro  Jahr  1891 
"bis  1898),  in  Frankreich  3  (114  pro  Jahr),  in  England  soll  kaum  1  Person  auf 
-die  Million  Einwohnerzahl  jährlich  vom  Blitz  erschlagen  werden.^) 

Auf  die  Ergebnisse  der  Statistik  der  Blitzschäden  kann  hier  nicht  eingegangen 
werden.  Wir  verweisen  diesbezüglich  namentlich  auf  die  Abhandlungen  von  Hell- 
mann.  Kassner  und  L.  Weber.*)  Das  oft  citierte  Ergebnis,  dass  die  Blitzgefahr 
auf  dem  Lande  mindestens  doppelt  so  gross  ist  als  in  Städten,  mag  aber  erwähnt 


1)  Leonb.  Weber,  Dentsebe  Uet.  Z.   11.    1885.   8.418  etc. 

S)  Entladangstendenz  —  Blitsgefabr  :  Zabl  der  Oowitter  «  HXaflffkeit  der  Entladungen  x  Zabl  d«r 
Stetionen  :  Zabl  der  Gebftnde  x  Zabl  der  Gewitter.  Jabrbneh  dos  sicbs.  Met.  Institatd  1887.  Met.  Z.  188». 
Littentarbericbt  8.  88. 

*)  Hellmann,  Beitrige  zur  Statistik  der  BlitzsebUge  in  Deutschland.  Zeitsebrift  des  Kgl.  Prenssiscben 
StatistiaebeB  Bareans.    1886. 

^)  In  den  Vereinigten  Staaten,  Sstlicb  ron  den  Bocky  Mountains,  kamen  im  Mittel  ron  8  Jabren  1896  bis 
1898  Todesf&Ue  durch  Blits  pro  Million  ror :  bei  den  im  Freien  BdscbAftigten  dnrcbsebnittliob  47,  bei  der  nicht 
füdtiachen  Berölkerung  fiberbaupt  7,  insgesamt  6  Fille.  Die  Blitzgef&brdung  der  Arbeiter  im  Freien  ist  fast 
Mhtmal  grösser  als  die  der  BeTftlkemnsr  flberbaupt. 

8)  Hell  mann,  Beitrige  zur  SUtistik  der  Blitzgefabr  in  Deutschland.  Berlin  1886.  Kassner  und 
L.  Weber  sieh«  oben. 


w«riMt.  Fj  tmwbt  Neil  Ulf  <li«  iiekhc  AmaliL  «SMJMtnr  CfhBMiii.  ist  iba  «ü 
■I  sa  *m«Mfa»n,  iil«  ab  wirkUci)  vit  ima  T  i^'^  £e  BEtBtätUlf^  ia  eUcihetB  S^ 
fcüift|,i  I  wKfvn.  Df*  Zahl  Jvr  SlttveUAge  wlirde  «b«r  bwer  mf  (Ba  ^uciie  f  lldi 
bewiimt  vantm,   nm   «u  "iiuRii  tvellcn   Ver^leieli  rier  Büni^efafar  n  golHa^EB.'' 

W  V.  B>!i4(ii  bu  ncnE  laf  itia  ZanaiiiDe  <i»-  BliOgaUr  is  dn  ioH 
JaJmeliadat  mAnnivHn  t^nnaelic,  mul  «In-  <>9niBiiiid  iat  wiHiiii  *iiri&eh  fadMM 
witrd«n,  miMst  wMht  v>«  B^snUl 

ÜB  o&w  TonMOoBc  dvnn  n 
dbt  snr  JÜHKip  gfcBMWiiBi»  BÜ^rM^ 

libt  mf  Ebrfcni  b^dlgitebat  Dura  und 
WdrnemtHft^.    Alwr  »aeh  m 


WartmlMiv'i  -  _  ~  #7.2  tr.l  läU  BU 

Dmm  ErptboUi»  tialxTi  bcrwIitietM  Aa&elwn  erregt,  tut  ZtHä  ia  Gaim 
laiR!  srict  kriiut  rlTsrTim.  Itti»rtitnpt  kane  Zanalime.  e4  iiiil  tä\m  ■*■'— T"^  *■«* 
«inor  blitz(»ieli«r  gnwanlem  mbi.  £«  iat  aber  nicbc  B«aawBhww.  Jmb  jIbi  2» 
nnluMit  in  i>iiMai  m  graH«  ]!■■«  vur  «di  ^^nfim  seid  küaniit  SaA  ü»  Ul 
»ensUigiBBft  E^Moni  «^  kni«  7m— hwB.  £e  aidit  Joidi  d>  «4- 
Hm  Erüafc— gj  «ifcllvt  wnAui  fcftiBiE.  IH»  ZoU  «kr  ■■  sckwta 
BiwI  ia   t'rMawn  mn  BStt  ptateten  Päsonen  bebrftgC  auf  <tie  MilBaa  EiMlhr 

Zitkl  lii-T  Tom   BIlu  «sscUo^vaRn  Pn^nnen. 

Wl«— l>tiö   ti^M—miaä  HM— l^iä  tM4— l«ä  läiM— iMiS  lMl>— tS5  ISR-1« 
«vtiuf-lrn                    :l-lliJ                 3  H                 i,*!                  1.17                 i-H  ili.  i '• 

lHr.4^lBB«   I««(I-l«3  HTV—l^S  liT'J-lS^  1-WS— ISXS  Iä*>-lW4 
l-rma'-n                     iM                 3.iKJ                 *.5S                 ^.i»                 iSa  53) 

.i(p;prm:irk  nnd  Kärnten  1:^06—1090:  IS-fi  ani  1891— i:^9!t:  r.>o.  Dif 
Zunahme,  w/>  sie  vorhanden,  iat  nnb'^d^Qtend.  Eine  ähnliche  klein«  ZaiKthiK  " 
den  Bli«*ch!ä»en  auf  Irebäade  liesse  iich  erkläi«n  durch  die  Verse liiedmirti^lfli 
der  (iaiilen  jetzt  nnd  früher,  die  Bauten  ainA  hi'iher  geworden  nnJ  haf*n  ioro 
»ieifiwhft   Vprwendnoi;  von  Eisen  etc.    an  Anziehuos  tiir  den   BUtz  jrewonneii 

Kine  Erklärung;  der  ganz  ansserordenCb'chen  Zunahme  liefern  aber  die  Ziii» 
fiir  Alf.  Zunabme  der   Brandiehäden   a.a  liebäuden  aus  anderen   L'maclicn: 


Elli  ud*r  •Isan   Baum  liiuckllgt.     Dia  äutiitik  är 

Bl.uiauli«!  in  i.r.itlisriB  G«bi>d«  lu  >t>Hiä«[i  >"  " 

adl>K.  —  Blitii£l.]4«*  »o(  Ssbiff.  iini  «l.ti<  t*-a  t* 

T«  g«rl|(*»  S.1,^..     A=nii«,  d.r   H,ircsr.pl.i.. 

'l  BouM.    Pogg.  J.nal^B.    B.1J6.     1-fi'.^. 

a.  iij.    s.u.iie<^N'iit«  4-1  k^.  i»rri.ti.«i  itoi  aa 

IS7«.    3.  IM.  Al.Ä.ndJiiii*«ii-     IL  Cl.     IIV.     HH.     3 

171.  ^  3itiBBg.l)»ricbH  d(i  kel.  preaaUci«a  iW- 1* 

JIVI.  -Kl.tn.r.    Cl.«    ^iai^A,    ^T.i    nidhliaiiJ 

ti,  Blili«.    UanabBn  ISas;    BütiHUi«.  U  Crt-iW 

1816-1981.    UirMbare  lä»-i-    F.ro«;  PreuiUflll    S 

UIi=tik.   Haft  10.  lul.tc.-Tk.  Ar.ail.  .J>u  W.l« 

1»«.    Huft  1  asd  J. 

*)  9«  hm  iat  kat   Islfmde  F.meln   kciaLitn 

t   n<  .!><.   Ziuukxi*   4er  BUlHfkliK.   P«i»i.  l^''-'"" 

Bifaia  nn.J+i.i>t,   Wlrtlambtri  IlJ.o  +  J,;ji,  t 

Ui»  Z-sit  iJihr)  'OD  1611  u  gcncluft.  tii«  K'l  (■"^'^ 
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'   1  Million  Gebäude  kamen  Brandschäden  vor  in  Württemberg  (Rclativzahlen) : 

Ode  1861—1870  1871—1880  1881—1890  1891—1897     Mittlere  Anzahl 

h  Blitz  17  18  29  36  Proz.  106 

anderen  Ursachen i)     19  21  27  33     „  477 

Die  Zunahme  der  Brandschäden  ist  also  auch  fast  genau  dieselbe  bei  den  nicht 
ch  Blitzschläge  verursachten  Fällen.  Die  Ursache  liegt  offenbar  darin,  das» 
t  viel  mehr  Schäden  zur  Anzeige  kommen  als  früher.  Die  starke  Zunahme 
kleinen  Schäden  spricht  deutlich  genug  dafür.')  Schmidt  kommt  daher  zu 
1  Schlüsse,  dass  die  versicherungstechnisch  nachweisbare  Steigerung  der  Blitz - 
ahr  der  meteorologischen  Bedeutung  entbehrt.*) 

Wirkungen   der  Blitze.     Auf  die   Wirkungen   des   Blitzes   kann   hier 

bt  eingegangen  werden.   Die  älteren  Beobachtungen  hat  Kiess  gesammelt.^)    Die 

:eorologischen  und  elektrotechnischen  Zeitschriften  sind  reich  an  Berichten  darüber. 

Auch  der  von  B.  Franklin  erfundene  Blitzableiter  kann  hier  nicht  näher 

landelt  werden.     Bekanntlich  hat  der  Blitzableiter  in  erster  Linie  die  Aufgabe, 

bis  zur  Funkenentladung  sich  steigernde  Spannung  der  Elektrizität  in  den  zu 
ützenden  Gebäuden  zu  verhindern,  die  Elektrizität  leicht  ausströmen  zu  lassen, 

dass   es   zu   keiner   disruptiven  Entladung  zwischen  den  Wolken .  und  dem  Ge- 
tde  kommt.     Dazu  benützt  man  die  Spitzenwirkung.     Erst  in  zweiter  Linie  hat 

Blitzableiter  die  fernere  Aufgabe,  die  etwa  trotzdem  eintretende  Funkenentladung 

chädlich  in  die  Erde  abzuleiten,  wobei  noch  vermieden  werden  muss,  dass  die 

en  Leiter  im  Innern  des  Hauses  durch  Influenz  gefährliche  Ladungen  erhalten, 

L   dass   vom  Blitzableiter   auf  benachbarte  isolierte  Leiter  Funken  überschlagen. 

Die  Blitzableiterfrage  ist  in  ein  anderes  Stadium  getreten,   seitdem  die  Natur 

Blitze  als  oscillatorische  Entladungen  (wie  dies  ja  auch  die  Entladungen  einer 
dener  Flasche  sind)  dabei  berücksichtigt  worden  ist.    Solche  Entladungen  dringen 

so  weniger   in    das  Innere  des  Leiters  ein,  je  rascher  die  Richtung   des   elek- 
chen  Stromes   wechselt.     Der   Strom   benutzt  nur  die  Oberfläche   des  Leiters.^) 

ist  deshalb  besser,  dem  gleichen  Gewicht  des  Leiters  pro  Längeneinheit  eine  so 
sse  Oberfläche  zu  geben,  als  andere  Rücksichten  dies  gestatten. 

Über  die  Konstruktion  der  Blitzableiter  müssen  wir  auf  die  reiche  Litteratur 
über  verweisen,  einige  zur  Information  dienliche  Werke  und  Schriften  finden 
1  nachstehend  zusammengestellt. 

Lightning  Road  Conference.     Report  etc.     Edited  hy   G.  J.  Symons.     London,  Spon.     1882. 

Melsens,  Conference  Congrcs  intern,  des  Electriciens  k  Paris  Sept.  1881.  ]?aris  1882.  — 
Itenhofen,  Über  Blitzableiter.  Braunschweig  1890.  —  Nippoldt,  Die  Entstehung  der  Ge- 
er  etc.    Frankfurt  a.  M.  1897. 


1)  Dareh  Explosion,  Spielen  Ton  Kindern,  Brandstiftung,  FahrUsaipkeit,  sonstige  Ursachen. 
<)  Z.B.  Blitsgefahr  in  Sachsen  nach  Freyberg  (Met.  Z.    1886.   Litteratarbericht  S.  9b.) 
Foriode  1859—1868  1869—1878  1879-1884 

BUtzgefabr  160  118  278 

Prozent  der  zündenden  Blitze  60  47  33 

Zahl  der  letzteren  bleibt  somit  fast  konstant  (d.  i. :  78,  88  u.  84!).  Ebenso  in  Bayern.  Die  Zahl  der  zfln- 
Len  Blitssehllge  betrug  1883  52  Pros.,  1897  nur  22  Proz.  Es  kommen  also  gegenwärtig  auch  alle  kleineren 
Ksehlden  zur  Anzeige  und  daranf  bornht  die  scheinbare  Zunahme  der  Blitzgefahr. 

*)  H.  T.  Zeller  und  Dr.  A.  Schmidt,  Die  BrandfftUe  und  ihre  Ursachen  in  WtLrttemberg.  Wftrttem- 
«r  Jahrbuch  fttr  Statistik  etc.    1899. 

«)  Biess,  Die  Lehre  ron  der  ReibungselektriziUt.    Berlin  1853.    B.  U.  S  558. 

^  Sir  Snow  Harris  hatte  aus  den  Erfahrungen  den  Satz  abgeleitet,  dass  es  auf  die  Grösse  der  Ober- 
«  da«  Leiters  ankommt,  zu  einer  Zeit,  wo  man  den  Grund  davon  nicht  kannte,  ja  derselbe  der  herrschenden 
>ri6,  aelbst  den  Ansichten  Faradays,  widersprach. 
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O.  LodgCf  Lightning  Conducton  and  Lightning  Guards,  a  treatise  on  the  protection  of  buildiop^. 
of  telegraph  Instruments  and  submarine  cables,  and  of  electrics  installations  generally  from  dAiD«g« 
by  electric  discbarge.  London  1892.  Referat  von  A.  v.  Ober mey er,  Met  Z.  1893.  S.  401.  Ciel  et 
Tcrre  XIV.  S.  315  und  Met.  Z.  1893.  8.  459.  —  Lodges  Untersuchungen  über  Blitze  und  Blitz- 
ableiter. Elektrotechnische  Zcitsclir.  X.  1889,  im  Auszuge  Met  Z.  1890.  S.69.  —  A.  Mc  A die  und 
A.  Henry,  Lightning  and  the  Electricity  of  the  Air.  Washington  1899.  U.  S.  Weather  Bureaa. 
Ol.  Hess,  Die  Spitzen  der  Blitzableiter.  Met  Z.  1891.  S.  314.  —  Die  Blitzableiterfrage  in  der 
britischen  Natur  forscher  Versammlung  zu  Bath  1888.  Met  Z.  1889.  S.  11.  —  L.  Canestrini,  Neue 
Vorschriften  für  die  Anlage  der  Blitzableiter.  NaturwissenscbafUiche  Rundschau.  1894.  S.  291.  — 
E.  Mach,  Über  das  Blitzableitersystem  von  Melsens.  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akad.  6.  87. 
1883.  S.  a.  Zeitschrift  f  Met  XIX.  1884.  S.  263.  S.  auchB.  XVUL  S.  49  und  56.  —  H.  Meidin^cer, 
Die  Anlage  der  Blitzableiter.  Karlsruhe  1896.  —  L.  Häpke,  Über  Blitze  und  Blitzableiter.  Bremen 
1895.  Cl.  Hess,  Die  Pappel  als  Blitzableiter  (und  das  Verhalten  der  Baumarten  gegen  Blitzschll^'i. 
Thurgaucr  Naturf.  Gesellschaft.     XII.    1895. 

Man  kann  nach  Lodge  zwei  Arten  von  Blitzschlägen  unterscheiden.  Der  gewöhnUcbe  Fall 
ist  der,  dass  unter  dem  Einflüsse  der  Wolkenelektrizität  die  Spannung  in  der  Luft  nahe  der  Erd- 
oberfläche sich  langsam  und  stetig  steigert  bis  es  zur  Entladung  kommt,  deren  Bahn  in  diesem  Falle 
durch  die  Induktion  vorher  geregelt  ist.  Fall  A.  Das  sind  die  normalen  Blitzschläge,  mit  denen  nun 
gewöhnlich  rechnet    Nehmen  wir  aber  unterhalb  der  eigentlichen  Gewitterwolke  eine  bisher  neutrale 


Wolke  an,  welche  auf  die 
geübt  hat  Nun  entladet 
die  untere,  dadurch  wächst 
ser  und  der  Erde  plötzlich 

Fig.  87. 
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Yeräcbiedone  Artou  vua  BiitzscUliigen  nach  Lodge. 


Erde    keine  Influenz  atb- 
sich  die  obere  Wolke  gegeo 
die  Spannung  zwischen  die- 
so  sehr,  dass  ein  Blitz  die 
Folge  ist.    In  diesem  Falle 
ist  eine  Vorbereitung  der 
Entladungsbahn  durch  b- 
fluenz  niät  möglich,  nod 
der  Blitz  kann  eines  gua 
ungewöhnlichen  W^  ein* 
achlagen.      Dies    ist   d« 
FaUB.    DemBUtzAfelft 
plöUlich  ein  BUtzschlaf  la 
einer  Stelle,  an  welcher  t«^ 
her  keine  elektrische  8pts- 
nung  vorhanden  war  fn- 
pulsive  rush).   Der  Bcga 
ersetzt  einennnvollkoaat' 
neu  I^iter. 

Der  sogenannte  Röck- 
schlag  gehört  iu  die«  Ka- 
tegorie. Durch  einen  Blitt- 
schlag  zwisclieu  benachbarten  Wolken  kann  auch  an  der  Erdoberfläche  unterhalb  ein  plötzlicher  Ao»- 
gleich  der  verlier  durch  Induktion  hervorgerufenen  elektrischen  Spannung  eintreten,  ohne  Blitz,  abtf 
von  blitzähnlichen  Wirkungen.    Es  sind  schon  Personen  durch  den  UUckschlag  getötet  worden.*} 

Die  Intensität  der  Blitzschläge  kann  man  aus  ihren  magnetisicrenden  Wirkungen  abschit»«- 
Man  hat  auf  diesem  Wege  die  Stärke  der  Blitzströme  zu  10  bis  20  Tausend  Ampere  gefunden.  Ei 
ist  daher  kein  Wunder,  wenn  auch  bessere  Blitzableiter  solche  Ströme  nicht  ganz  abinleit«  W" 
mögen  und  der  Strom  sozusagen  nach  allen  Seiten  ausspritzt.  In  der  ganzen  Umgebung  J^öas« 
deshalb  starke  Induktionserscheinungen  auftreten,  und  von  Leitern  Funken  überspringen,  die  «»* 
genug  sein  mögen,  um  z.  B.  Leuchtgas  zu  entzünden. 

Über  die  relative  Seltenheit  der  Blitzschäden  in  tropischen  Ländern  (trotz  heiliger  und  \Ax&pf 
Gewitter)  siehe  mein  Handbuch  der  Klimatologie.  B.  II.  S.  35.  Dieselbe  wird  ueuenUugs  am  Indi«« 
bestätigt-^)  51 G  Gewitter  an  10  SUtionen  (1897)  ergaben  nur  4  schädliche  Blitzschläge  und  1  Tötnaf 
(Dallas).  V        /      b  -« 

Blitzschläge  iu  sundigen  Boden  erzeugen  die  sogenannten  Blitzröhren  oder  Fulguriten  dura 
Schmelzung  des  Sandes;  Felsen  verglasen  unter  der  Einwirkung  starker  Blitzschläge.^) 

1)  Kftmtz  führt  ein  Beispiel  an. 

^)  Emin  Pascha  »Kgt  aher,  dass  zQndende  Blitze  in  Zentral-Ostafrika  liemlieh  h4afig  und,  l-^^ 
im  Jahre  kommen  schadenhringende  Blitzschläge  vor,  vornehmlich  in  Uganda  and  Unioro;  in  Uganda  fii^t  •* 
Blitzableiter.     Natnre.    Vul  37.    pag.  583. 

B)  Fulguriten  und  vertruste  Folsan  finden  sich  in  auffallender  Weise  auf  dem  kleinen  Araimt  (40Ma)> 
sie  sind  namentlich  von  II.  Abich  beschrieben  worden.  Auf  dem  grossen  Ararat  fehlen  sie,  deasen  OipfalnP 
über  die  Höhe  der  heftigsten  Blitzschlftge  hinaus.  Die  Höhe  der  st&rksten  und  h&ufigsten  Gewitter  iebtiit>^ 
Kaukasien  bei  4100m  zu  liegen,  was  auch  die  Höhe  der  Schneegrenze  ist.  Paatachöw  sah  einmal.** 
sich  ein  Gewitter  flber  dem  Gipfel  des  Ararat  entlud ,  wie  Tausende  and  Abertansende  von  BlitMB  aick  iv^ 
kreuzten  und  der  Berg  wie  in  Brand  geraten  schien.  (Arzrnni,  Verhandlungen  der  QeselUeliafl  f .  Erdkis» 
Berlhi  1895.    S.  610.) 
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B.  Der  Donner.  So  wie  jeder  kräftigere  elektrische  Funke  von  einem  Greräuscli 
gleitet  ist,  so  auch  der  Blitz.  Seiner  grossen  Intensität  entspricht  auch  eine 
«prechende  kräftige  Schallerscheinung.  Die  Entstehung  des  Donners  ist  so  zu 
iken,  dass  der  Blitz  die  Luft,  sei  es  durch  die  plötzliche  Erhitzung,  sei  es  rein 
chanisch  durch  eine  Art  Explosion  auseinander  drängt,  was  nur  unter  Ver- 
htung  der  die  Blitzbahn  umgebenden  Luft  geschehen  kann,  worauf  dann  dieselbe 
sder  in  den  verdünnten  Raum  zurückstürzt,  selbst  wieder  eine  Verdünnung  hinter 
b  lassend.  Diese  abwechselnden  Verdichtungen  und  Verdünnungen  liefern  die 
lallwellen,  aus  welchen  der  Donner  besteht 

Die  grosse  Tiefe  des  Donnertones,  d.  i.  die  erhebliche  Länge  seiner  Schall- 
llen,  nötigt  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Strecke,  auf  welche  die  Luft  durch  die 
zelnen  Blitzexplosionen  zurückgeschleudcrt  wird,  meist  einen  nach  Metern  zu 
nessenden  Betrag  erreicht*)  (Sohncke). 

Die  zur  Erde  herabfahrenden  nahen  Blitze  liefern  meist  einen  kurzen  klirrenden 
5r  knatternden  oder  krachenden  Donner,  Lukrcz  vergleicht  denselben  mit  dem 
sllen  Ton  beim  Zerreissen  des  Papiers.  Derselbe  Donner,  aus  der  Feme  ge- 
rt,  d.  h.  bei  entfernten  zur  Erde  fahrenden  Blitzen,  tönt  kanonenschussartig,  zu- 
ilen  mit  langem  Nachrollen  ttnd  wieder  einsetzenden  schweren  dumpfen  Schlägen. 

Das  Donnerrollen  ist  z.  T.  ein  Effekt  des  Echos*),  der  Reflexion  der  Schall- 
ahlen an  der  Erde,  den  Wolken,  überhaupt  an  ungleichmässig  dieselben  brechenden 
jdien  (regenerfüllte,  regenfreie  Luft).  Zum  grossen  Teil  rührt  es  daher,  dass  der 
»nner  bei  der  grossen  Länge  der  Blitze  erst  nach  und  nach  an  das  Ohr  gelangt 
.  der  Blitz  längs  seiner  Bahn  Verstärkungen  und  Abweichungen  unterliegen 
an,  so  wird  auch  ein  Abnehmen  und  ein  Wiederzunehmen  der  Stärke  des 
•nners  die  Folge  davon  sein.  Die  von  verschiedenen  Punkten  der  Bahn  kommen- 
i  Schallstrahlen  verstärken  oder  schwächen  sich  dabei  durch  Interferenz.  Kurz, 
^ohl  die  lange  Dauer  als  auch  die  abwechselnden  Verstärkungen  und  Ab- 
iwächungen  des  Donners,  das  Rollen  desselben,  erklären  sich  aus  der  Entstehung 
J  Fortpflanzung  desselben  vollkommen. 

Arago  giebt  nach  de  Tlsle  die  durchschnittliche  Dauer  des  Donnerrollens 
es  einzigen  Blitzes  zu  30 — 40  Sekunden  und  noch  darüber  an.  •) 

Die  Hörweite  des  Donners  ist  geringer,  als  mau  sie  nach  der  Insensitfit 
(selben  abschätzen  möchte.  Arago  giebt  als  obere  durchschnittliche  Grenze  ein 
tintervall  von  50  Sekunden  zwischen  Blitz  und  Donner  an,  als  Maximum  72  Se- 
iden. Da  die  Schallgeschwindigkeit  333  m  pro  Sekunde  beträgt,  so  hört  man 
1  Donner  nach  dieser  Angabe  durchschnittlich  nur  1 6  km ,  im  äussersten  Falle 


1)  Üb«r  Laftdrackschwanknngen  bei  Blitzen  siebe  Lobs,  Met.  Z.  1888.  S.  151  und  A.  r.  Rosenbaeb, 
ida  1897.  S.  201.  BeobMbtQDgen  and  Experimente  am  Variometer  Aber  den  Zasammenbang  von  Erniedrigung 
Laftdrnekes  und  starken  Blitsen.  Starkon  Blitzen  gebt  eine  Abnabme  des  Laftdruckes  Torans,  im  Angen- 
K«  des  Blitzes  oder  beim  Eintritt  des  Donners  beginnt  eine  Znnabme.  Aber  der  Blitz  kann  sie  nicht  ber- 
afen,  ancb  niebt  der  Donner,  da  dieselben  Änderungen  ohne  Blitz  and  Donner  aauh  bei  blossen  Yerlnde- 
ren  der  elektrischen  Spannung  anftreten. 

>)  Bei  Bftllerschtiosen  in  Gebirgstb&lem  wird  dienes  Rollen  biuflg  gehört. 

S)  Arago:  Sftmtllehe  Werke.  B.  4:  Das  Oowitter.  S.  64 — 73  vom  Donner.  Darch  besonders  lange  an- 
snden  Donner  zuichnen  sich  die  elektrischen  Entladungen  aas,  die  bei  längerem  Regenwetter  zuweilen  un- 
intat  sich  einstellen,  wenn  eine  starke  Abkühlang  eintritt,  so  dass  der  Rogon  im  Gebirge  in  Schneefall  Ikber- 
.  Sie  sind  ein  Anzeichen  des  kommenden  Schneefalles  und  heissen  deshalb  in  den  Taaern  auch  „Schnee- 
}\ei**.  Ich  habe  sie  auch  öfter  im  Alpenrorland  gehört,  wo  sie  nicht  einem  Borgecho  zugeschrieben  werden 
iten.  Sie  kommen  Ton  vereinzelten  elektrischen  Entladungen,  die  in  längeren  Pausen  eintreten,  aber  sich 
■  wiederholen.  Die  Daaer  des  Donnerrollens  flbertrifft  in  diesen  Fällen  ganz  ausserordentlich  die  gewöhn- 
Dauer  des  Donners. 


K>  (Mc  «fttr  n^  BAa*  «te*  Pa— g  im  «ier  mbt  •hm  Zmt.   t»  ia 
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Auf  den  Llanos  von  Venezuela  konnte  C.  Sachs  folgende  Beobachtungen  machen.   Bei  klarem 
»temenhellen  Himmel,  der  nur  am  Horizont  einen  schmalen  Kranz  weisser  Haufenwölkchen  aufwies, 
Immmten  beständig  Fläohenblitzo  auf,  meist  in  der  N&he  des  Zenits,  seltener  in  den  tieferen  Reg!- 
>nen.     Sie  venirsachten  ein  starkes  gleichmässiges  Aufleuchten  einer  ziemlich  grossen  Fläche,  dSaa 
meist  1 — 2  Sekunden  anhielt.    Von  Donner  war  nicht  die  geringste  Spur  zu  vernehmen,  in  tiefstem 
Schweigen  vollzogen  sich  die  Entladungen,  welche  mitunter  in  fast  ununterbrochener  Reihe  sich 
folgten.     Der  Ort  der  meisten  Blitze  war  in  der  Nähe  des  Zenits,  eine  Täuschung  darüber  war  aus- 
geschlossen.   Die  Erscheinung  wiederholte  sich  mehrere  Nächte  hintereinander.    Diese  Blitze,  welche 
von  den  Eingeborenen  Relämpagos  veraneros  genannt  werden,  sollen  fast  jedes  Jahr  kurz  vor  Endo 
der  Trockenheit  auftreten,  nur  selten  soll  sich  ein  schwacher  Regenschauer  dazu  gesellen.^)  —  Auf 
Madagaskar  bezeichnen  solche  trockene  Gewitter  mit  zahllosen  Blitzen  in  den  hohen  Wolkenschichten 
du  Ende  der  Regenzeit.    Ähnlich  sind  die  Gewitter  im  Innern  von  Australien,  die  dort  als  Ausläufer 
der  tropischen  Regen  Nordaustraliens  eintreten  ofl  ohne  Regen,  ausserordentlich  blitzreich  mit  wenig 
Donner.*) 

C.  Das  Elmsfener.  Das  Ausströmen  der  Elektrizität  von  Gegenständen  an  der 
Erdoberfläche  in  Büschelform  oder  als  Glimmlicht  wird  mit  dem  Namen  Elmsfeuer*) 
bezeichnet.  Den  Alten  war  die  Erscheinung  unter  dem  Namen  Kastor  und  Polhix 
yehannt.  Die  Lichtbüschel,  die  an  den  Mastbäumen  meist  gegen  das  Ende  eines 
'ttirmes  oder  Gewitters  erschienen,  wurden  als  gute  Vorbedeutung  angesehen.  In 
ejr  Niederung  tritt  das  Elmsfeuer,  d.i.  das  Leuchten  von  Kirchturmspitzen,  Bäumen, 
►«fcchfirsten,  selbst  der  Fingerspitzen  der  emporgehobenen  Hände  etc.  meist  im 
Winterhalbjahr  bei  und  nach  Schneestürmen  oder  böigem  Wetter  auf,  in  Form 
CÄes  ruhigen  Glimmlichtes,  seltener  als  Büschelentladung,  mit  oder  ohne  knistem- 
*^  Geräusch.  Dass  die  Erscheinung  vollkommen  den  Glimmlicht-  und  Büschel- 
i^ladungen  der  elektrischen  Laboratoriums  versuche  entspricht,  kann  gegenwärtig 
smjiem  Zweifel  mehr  unterliegen.*)  Dieses  ruhige  Ausströmen  der  Elektrizität  tritt 
Ä»  ein,  wenn  die  Wolken  der  Erdoberfläche  ganz  nahe  sind,  also  bei  uns  zumeist 
Ä      Winter   und   auf  Bergspitzen.     Seitdem   es   Observatorien   und   meteorologische 

Ltionen   auf  Berggipfeln  giebt,  ist  man  auch  mit  der  Natur  des  Elmsfeuers  und 

Bedingungen,  unter  welchen  es  entsteht,  besser  vertraut  geworden.    Namentlich 

die  Beobachtungen  auf  dem  Sonnblick  und  dann  auch  auf  dem  Ben  Nevis 

Schottland  das  meiste  dazu  beigetragen.^) 

A.  V.  Obermayer  hat  positive  und  negative  Elmsfeuer  unterscheiden  gelehrt.  Die  positiven  Aus- 

»mungen  der  Elektrizität  erscheinen  in  Form  eines  gestielten  LichtbUschels  von  l'/a — 3  cm  Länge, 

Strahlen  sind  fein,  wenig  gekrümmt,  divergierend,  gegen  die  Enden  violett;  das  Lichtbüschel  ist 

geöffnet    Die  negativen  Elmsfeuer  sitzen  nur  auf  einem  feinen  Lichtpunkt  auf,  sind  sehr  zarter 

sodass  die  einzelnen  Strahlen  nicht  zu  unterscheiden  sind.    Das  Lichtbüschcl  ist  viel  kleiner. 

unter  1  cm  und  weniger  geöffnet,  mehr  gestreckt 

Nach  Elster  und  G eitel  Überwiegen  auf  dem  Sonnblick  im  Winter  die  negativen,  im  Sommer 
weniger)  die  positiven  Elmsfeuer.  Staubschnee  (auch  Regen  überwiegend)  giebt  negatives, 
^3i^«sflockiger  Schnee  sehr  überwiegend  positives  Elmsfeuer,  Hagel  und  Graupel  verhalten  sich  un- 
""fc^Ähieden.*) 

1)  Karl  Sachs,  Aus  den  Llanos.    Leipzig  1879.    S.  204  n.  220. 

^  Handbuch  der  Klimatologie.  B.  II.  S.  126  und  S.  S61/262.  Ebenso  in  Westaastralien  an  der  Orenzo 
*"  Tropenregen  (19— Sl<>  a>ftdl.  Br.),  W.  Carnegie,  Scottish  Oeogr.  Mag.  March  1897;  und  in  Zentralafrika, 
»elehard,  VerhandL  d.  Berl.  Geograph.  Gesellsch.  1886.  S.  112.  „EigentOmlich  sind  die  Gewitter.  Inner- 
Vt  Stunde  geben  2—3  Blitze  nieder  mit  furchtbaren  Detonationen,  dann  folgen  sich  Blitz  auf  Blitz,  so  dass 
^'ftfe«  einzeln  nicht  mehr  zu  unterscheiden  sind,  in  den  wunderbarsten  Formen,  ringförmige,  verHstelte,  3—4  aus 
^^hm  Punkte  geschlenderte,  aber  ohne  Donner,  nur  ein  schwaches  Grollen  l&sst  sich  zuweilen  vernehmen/* 
ite  aus  Sftdindion,  Küste  am  Golf  von  Marmar  s.  Klimatologie.  II.  S.  209. 
*)  S.  Elmsfeuer,  nach  Schweigger  richtiger  Hermesfener. 

*)  Ältere  Beschreibungen  des  Auftretens  in  KSmtz,  Meteorologie.    11.    8.485.    Schmidt,   Lehrbach, 
hllt  die  wahre  Natur  des  Elmsfeuers  f&r  noch  nicht  anfgeklirt  (1860). 

S)  A.  T.  Obermayer,  Elmsfeuer-Erscheinungen  in  den  Alpon.    Zeitschrift  des  Deutschen  und  öiter- 

len  AlpenTereins.   B.  XX.    1889.    S.  94,  mit  Abbildungen.    Met.  Z.    1887.    S.  416,  1888.    S.  S24. 

*)  Elster  und  Geitel,  Elmsfeuer  auf  dem  Sonnbliek.    Met.  Z.    XXVIII.    1893.    S.  119.    Ebenda:  Be- 

Ton  Elmsfeuer  auf  dem  Schafberg  und  in  Obersteiermark.    S.  322  u.  223.    Elmsfeuer  zur  See.    Met. 

1800.   8.78.    Stade,   Elmsfeuer.    Met.  Z.    1898.    S.  236,  und  „Da«  Wetter.''  1898.    8.47/48,  wichtige  Be- 


"^'^^yf^. 
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d  der  relativen  Feuchtigkeit,  sowie  das  Maximum  der  Temperatur  sind  also  mit 
n  Anfange  des  Gewitters  gleichzeitig  und  ist  der  Verlauf  der  Temperatur  jenem 
r  beiden  anderen  Elemente  gerade  entgegengesetzt^} 

Diese  Sätze  gelten  in  der  That  durchschnittlich  fiir  die  sogenannten  Wärme- 
witter  und  viele  „Wirbelgewitter",  aber  ftir  zahlreiche  andere  Fälle  von  6e- 
:tem,  auch  die  Nachtgewitter,  nicht  mehr,  während  deren  zuweilen  der  Luftdruck 
It  und  die  Temperatur  steigt,  ja  auch  zuweilen  der  früher  starke  Wind  abflaut, 
.türlich  bewirkt  der  Regen  immer  eine  Zunahme  der  relativen  Feuchtigkeit. 

Am  meisten  charakteristisch  und  interessant  ist  der  Gang  des  Luftdruckes 
krend  der  Gewitter,  auf  welchen  man  erst  durch  die  kontinuierlichen  Aufzeich- 
agen  der  neueren  Barographen  aufmerksam  geworden  ist.  Statt  einer  Beschreibung 
g  hier  ein  Beispiel  dieser  typischen  Luftdruckänderungen  bei  Gewittern  ein- 
schaltet werden.    (Fig.  89  u.  90.) 

Bei  den  deutschen  Meteorologen  sind  diese  Vorsprünge  in  den  Barographen- 
rven  unter  der  Bezeichnung  der  „Gewitternasen"  bekannt.*) 

II.  Der  Sitz  des  Gewitters. 

Die  Gewitterwolken.  Die  elektrischen  Erscheinungen,  die  zum  Begriffe 
es  Gewitters  gehören,  sind  an  die  Kondensation  des  atmosphärischen  Wasser- 
Dpfes  gebunden,  auch  die  Flächenblitze  ohne  Donner  bedürfen  mindestens  leichter 
'?58er  oder  cirro-stratusartiger  Wolken.  Es  giebt  Wolkenformen,  welche  haupt- 
blich der  Sitz  der  Gewitter  sind,  Gewitterwolken  im  engeren  Sinne,  aber  es 
bt  kaum  eine  Wolkenform,  in  welcher  nicht  gelegentlich  Blitze  gesehen  werden 
inten. 

Die  eigentlichen  Gewitterwolken*  sind  die  getürmten  Haufenwolken,  Cumuli 
:uider  heads),  die,  wenn  sie  zu  Wolkenlagern  vereinigt  und  wie  fast  immer  in 

Höhe  mit  einem  weit  ausgreifenden  Cirro-Stratusschirm  sich  bedeckt  haben, 
laulo-Nimbi  genannt  werden  (s.  S.  265).  Es  sind  dies  die  Gewitterwolken  des 
cimerhalbjahres  in  unseren  Gegenden  und  in  den  Tropen,  wohl  fast  die  einzige 
►Ikenform,  in  deren  Gefolge  die  Gewitter  auftreten. 

Die  lokalen  Gebirgsgewitter,  die  in  mittleren  Breiten  an  warmen  feuchten 
Sgen  Sommemachmittagen  infolge  der  aufsteigenden  Bergwinde  entstehen,  in  den 
^«tomahen  Gegenden  aber  fast  regelmässige  tägliche  Erscheinungen  sind,  treten 
Form  der  Cumulo-Nimbi  auf,  ebenso  die  lokalen  Gewitter  der  Niederungen,  die 
^Ige  übermässiger  Erwärmung  der  unteren  Luftschichten  entstehen.  Während 
X*  die  Gebirgsgewitter  im  engeren  Sinne ,  da  sie  den  aufsteigenden  Bergwinden 
^  Entstehung  verdanken,  ruhig  über  dem  Ort  ihrer  Entstehung  stehen  bleiben 
L  sich  nur  seitlich  ausbreiten,  ziehen  die  letzteren  meist  mit  einer  vorherrschen- 
^  oberen  Luflströmung  fort.  Cumuluslager,  oben  mit  einem  Cirro-Stratusschirm 
^ckt,  sind  die  für  sie  charakteristische  Wolkenform.  ^) 

1)  D.  C.  Ferrari,  Typischer  Qtng  der  Registriorinstriiinonte  w&hrcnd  eines  Gewitters.  Dentseh  Ton 
«ng.    „Dm  Wetter. '^ 

*)  Das  abwechselnde  Steigen  und  Sinken  des  Barometers  bei  Gewittern  war  schon  dem  Erfurter  Professor 
i^er  im  Jahre  1782  und  dem  Beobachter  Rosonthal  in  Nordbaasen  1784  bekannt  etc.,  s.  Hellmann  in 
e^ehrift  f.  Met.  1884.  S.  43.  —  Die  nach  NW  hin  offenen  Einbnchtnngen  der  Isobaren,  (s.  S.  50S)  welche 
^  die  Bildangsst4tten  der  Gewitter  bezeichnen,  sind  in  Deutschland  unter  dorn  Namen  der  ,,Gewitters&cke'* 
feint.  S.  Deutsche  Seewarte:  Monatsübersichten  der  Witterung  Juni-Juli  1877,  und  Wissenschaftliche  Er- 
lsso, S.  26. 

S)  Ich  habe  diese  Wolkenbildung  besehrieben  und  abgebildet  in  Zeltschrift  f.  Met.  B.  Vm.  1873.  S.  104. 
3IY.  1880.  S.  434.  (Schon  1863  niedergeschrieben  und  publiziert  in  Mitteilungen  des  Österreichischen 
Kann,  Lehrb.  d.  Meteorologie.  41 
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Die  EntstehuDg  dieses  oberen  Wolkenschirmes  beschreibt  der  eifrigste  Wolken- 
»rscher,  Clement  Ley,  in  folgender  Weise: 

Cirro-Filum  (so  nennt  Cl.  Ley  diese  Wolke)  findet  sich  sehr  häufig  am  äussersten  ßande  von 
fklonen,  oft  bis  zu  einer  Entfernung  von  vielen  hundert  (englischen)  Meilen  vom  Mittelpunkte  der 
epression.  In  diesen  Fällen  ist  es  unmöglich,  die  Entstehung  dieser  Wolkenform  zu  beobachten. 
I  kommt  jedoch  vor,  dass  sich  bei  sonst  heiterem  Wetter  von  einer  lokalen  Regenwolke  aus  Cirro- 
Imn  in  grossen  Massen  entwickelt,  und  dann  kann  man  deren  Bildung  beobachten.  Einige  Meilen 
»m  Beobachter  entfernt  beginnt  am  sommerlichen  Himmel  sich  ein  massiger  Cumulus  zu  bilden. 
»  in  der  Atmosphäre  bis  zu  grossen  Höhen  fast  Stille  herrscht,  behält  der  Cun\ulus  seine  halb- 
igelf<5rmige  Gestalt,  und  es  entsteht  eine  enorme  Anhäufung  von  Nebelmassen,  de^s  diese  wohl  den 
ftom  von  mehr  als  100  englischen  Kubikmeilen  einnehmen,  und  ihre  dunkle  Färbung  zeigt  an,  dass 
e  WasserkQgelchen,  aus  denen  sie  besteht,  sehr  eng  aneinander  gedrängt  sind.  So  lange  eine 
»lebe  Wolke  ihre  scharfe  obere  Begrenzung  und  halbkugeligen  Formen  behält,  fällt  kein  Regen 
IB  ihr.  Plötzlich  erhält  der  Gipfel  ein  weicheres  Aussehen,  breitet  sich  seitlich  in  cirrusartigen 
äden  aus  und  gleichzeitig  stürzt  Regen  aus  der  Wolke  herab.^  Die  elektrische  Spannung,  welche 
ie  die  Wolken  bildenden  Wasserkügelchen  am  Zusammenfliessen  hinderte,  so  lange  diese  ihre 
,>häri8che  Gestalt  behielten,  wird  im  oberen  Teile  der  Wolke  plötzlich  vermindert,  sobald  die  KUgel- 
!ien  zu  Eisnadeln  gefrieren,  aus  deren  Ecken  und  Spitzen  die  Elektrizität  augenl^Jicklich  entweicht.^) 
^e  Wolkenteilchen,  welche  Elektrizität  verloren  haben,  vereinigen  sich  beim  Niedersinken  auch 
lit  den  kleineren  Wasserkügelchen,  die  sie  auf  ihrem  Wege  treffen.  Der  fallende  Regen  und  viel- 
Bicht  noch  mehr  die  plötzlichen  Entladungen,  wenn  solche  vorkommen,  dienen  ferner  dazu,  die  Elektri- 
itit  abzuleiten,  d.  i.  das  Potential  der  Wolkenmasse  zu  erniedrigen.  Der  Regenschauer  hält  an, 
(is  der  ganze  oder  nahezu  der  ganze  untere  Teil  der  Wolke  verschwunden  ist.  In  solchen  Fällen, 
renn  auch  in  den  höheren  Schichten  der  Atmosphäre  wenig  Bewegung  herrscht,  wird  die  Übrig- 
bleibende Eiswolke  ein  wahrer  Cirrus,  der  mitunter  länger  als  24  Stunden  fast  bewegungslos  um 
Ganmel  weilt,  häufiger  aber  zieht  er  sehr  langsam  über  Gegenden  hin,  in  welchen  der  Regenschauer, 
BS  dem  er  hervorging,  gar  nicht  sichtbar  war.^ 

Wenn  solche  lokale  Gewitterbildungen  eine  grosse  Intensität  erlangen  und 
liwere  Regengüsse,  ja  selbst  Hagel  fallen  lassen,  so  bilden  sich  vor  der  Regen- 
ter Hagelwand   oft   eigentümliche   tief  herabhängende  Wolkendraperien  aus,    und 

besteht  dann  überhaupt  der  Aufbau  der  Gewitterwolkenmassen  aus  mehreren 
tagen.  Sturm  oder  heftige  Windstösse  sind  nicht  notwendig  damit  verbunden. 
OQ  häufigsten  zeigt  sich  die  Erscheinung  allerdings  bei  den  Gewitterböen  und 
ossen  Hagelwettern,  die  später  behandelt  werden.*) 

Sowie  die  lokalen  Gewitter  sich  völlig  entladen  und  unten  abgeregnet  haben,  ver- 
bfe^winden  auch  die  dichteren  schwereren  Cumulus-  und  Strato- Cumuluswolken  und 

bleibt  nur  die  Cirro-Stratusdecke  in  der  Höhe  zurück,  die  sich  nachts  auch 
.vnählich  auflöst.  Dieser  typische  Vorgang  der  Wiederherstellung  des  vertikalen 
^mperaturgleichgewichtes  an  heissen  Nachmittagen,  verbunden  mit  Kondensations- 
^«heinnngen  des  Wasserdampfes,  zeigt  sich  am  schönsten  bei  den  lokalen  Gebirgs- 
■^rittem  und  den  Tropengewittem.^) 

Bei  den  verbreiteten  Gewittern,  die  im  Gefolge  einer  grösseren  (sekundären)  Barometerdepression 
^'^■rafziehen,  kann  man  die  stufenweise  Entwickelung  der  Gewitterwolkenformen  nicht  mehr  verfolgen, 
geht  dann  eine  vielleicht  100  km  breite  Cirro-Stratusschicht ,  deren  vorderer  Rand  scharf  be- 


1)  Setzen  wir  hinzu,  zucken  auch  Blitze  aus  derselben  und  man  hört  den  Donner. 

')  Man  könnte  dabei  auch  an  die  von  Brillouin  behauptete  starke  Zerstreuung  der  negativen  Elok- 
^tlt  ija  Sonnenlicht  denken.  Met.  Z.  1898.  8.  38.  II.  Benndorf  bezweifelt  sie  aber  auf  Grund  eigener 
r^^ache.    Sitzungsbericht  der  Wiener  A.kademie.    B.  CIX.    Mai  1900. 

*)  Re?.  Clement  Ley,  Über  die  Struktur  des  Cirro-Fiium  oder  der  fadonförniigen  Eisvrolke.  Deutseho 
^,  Z.    I.    1884.    S.  261. 

*)  Mann,  Zur  Morphologie  der  Gewitterwolken.  Zeitschrift  f.  Met.  18S0.  S.  434  und  1886.  8.237.  — 
3Prohaska  konnte  beobachten,  dass  die  flockigen  Bestandteile  dieses  Wolkenvorhanges  an  der  der  Begen- 
■^d  zngewendeten  Seite  eine  ziemlich  rasch  fallende  Bewegung  hatten,  während  sie  an  der  Vorderseite  lang- 
^-«r  sehrig  nach  vorne  aufsteigen.  Aber  auch  ohne  Begenfall  kann  die  Böenwolke  diese  Form  annehmen,  wie 
erst  kftrzlieh,  Ende  April  1900,  auf  dem  Golf  von  Triest  schön  beobachten  konnte.  Der  aus  dem  Wolken- 
^«t  niedersteigende  Wind  („Eknophias'*)  ist  nicht  an  den  Kegen  gebunden,  nicht  die  vom  Bogen  mitgerissene 
^  aas  der  Höhe. 

'^)  Man  sehe  darüber  Handbuch  der  Klimatologie.  B.  I.  3.328  etc.,  und  die  Schilderung  von  Bat  es, 
t^da  B.  II.    S.  36S. 
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n.  Kämtz,  der  mehrere  Monate  auf  dem  Rigi  (1800  m)  und  auf  dem  Faulhorn  (2683  m)  metero- 
( Beobachtungen  angestellt  hat,  bemerkt,  dass  er  nie  ein  Gewitter  unter  sich  beobachtet  habe,  wohl 
•er  sich.  So  konnte  er  vom  Faulhorn  aus  bei  einem  Gewitter  feststellen,  dass  dessen  unterer 
irand  nahe  horizontal  war  und  das  Silberhom  des  Jungfrau  noch  unter  sich  Hess.  Aus 
akelhöhe,  unter  welcher  ein  Blitz  erscheint,  und  der  mittelst  des  Donners  konstatierten  Ent- 
konnte Kämtz  1874  in  Halle  die  Höhe  einiger  Blitze  zu  1900 — 3100m  bestimmen,  das 
m  bei  einigen  durch  den  Zenit  gehenden  Blitzen  war  1300  m.i) 

sh  habe  im  September  1886  bei  heissem  Wetter  im  Pinzgau  schöne  Gewittercumuli  unter  Blitz 
nner  über  das  Wiesbachhom  (3500  m)  hinwegziehen  sehen.  Selbst  den  Gipfel  des  Mont  Blanc 
)  sollen  die  Gewitter  zuweilen  unter  sich  lassen. 

'lumadon  sah  vom  Puy  de  D(>rae  aus  (31.  Juli  1892)  in  ENE  von  Clermont  Gewitter 
n  Thiers  und  Lezoun.  Die  Gipfel  der  Camulusmasscn  erreichten  10  km  Höhe.  Die  Blitze, 
und  zahlreich,  nahmon  ihren  Ursprung  in  der  ganzen  Wolkenmasse,  die  sich  völlig  isoliert 
iinen  Himmel  abzeichnete.  Einige  Blitze  sprangen  von  den  Wolkcnkuppen  selbst  nach 
9  Blau  des  Himmels,  nachdem  sie  feurige  Figuren  gebildet  hatten  von  der  Farbe  geschmolzenen 
bis  zu  reinem  Weiss.  (La  Nature.  5.  Nov.  1892  und  Ciel  et  Terre.  16.  Dez.  1893.  S.  468.) 
!in  ebenso  eifriger  als  erfahrener  Gewitterbeobachter,  K.  Prohaska,  dem  man  das  Gewitter- 
itungsnetz  in  den  Ostalpen  verdankt,  sah  in  vielen  Jahren  in  den  Julischen  Alpen  und 
hohen  Tauern  mit  einer  einzigen  Ausnahme  (21.  Juli  1899  im  Gailthale,  Basis  der  Gewitter- 
1600  m)  die  Gewitter  stets  über  die  Bergspitzen  von  2300 — 2800  m  hinwegziehen,  und  er  führt 
j  Fälle  an,  wo  die  untere  Höhe  der  Gewitten^'olken  3500 — 4000  m  betragen  (z.  B.  die  Glockner- 
1800  m  unter  sich  gelassen)  hat. 

>er  (lipfel  der  in  NW  von  Graz  gelegenen  Gleinalpc  (1990  m)  wird  sehr  selten  und  dann  nur 
gewittern  von  den  Gewitterwolken  gestreift.     Die  Isobronteukarten  beweisen  ferner,  dass  die 
Tauern,   die  keine   unter  2400m  herabgehende  Einscnkung  besitzen,  sowohl  von  Norden  als 
den  her  von  den  Gewittern  überschritten  werden. 
)cr  Gewitterbeobachter  in  Trafoi  (am  Stilfserjocli  l.'iöOm),  Pfarrer  G.  Prieth,  hat  die  Erfah- 

der  Bergführer  und  Strassenarbeiter  gesammelt,  aus  denen  sich  ergiebt,  dass  die  Basis  der 
rwolken  im  Ortlergebiet  durchschnittlich  3200 — 3500  m  betragen  dürft4',  sie  lassen  nicht  selten 
lerspitze  (3900m)  unter  sich.     Prieth  selbst  hält  dafür,  dass  die  untere  Fläch««  der  Gewitter- 

nur  selten  unter  3000  m  herab  gehe.*) 

)ie  Erfahrungen  auf  dem  Sonnblickgipfel  (3100  m)  zeigen  allerdings,  dass  in  den  Tauem,  47^ 
3r.,  in  dieser  Höhe  die  elektrischen  Entladungen  durchschnittlich  viel  schwächer  sind,  als  in 
derung.  Es  kommen  aber  zuweilen  auch  noch  sehr  heftige  Blitzschläge  vor,  was  auf  eine 
relative  Höhe  der  Gewitterwolken  oberhalb  3  km  hinweist.  Dagegen  sind  auf  dem  Säntis- 
[2500  m)  die  Blitzschläge  noch  sehr  kräftig,  so  dass  sie  die  Schalen  des  Robinson  sehen 
neters  zum  Teil  abgcschmolzen  haben  (trotz  Blitzableiter).  Sie  sind  auch  sehr  häufig, 
rut  beglaubigte  Fälle  von  Gewittern,  die  in  der  That  ganz  unterhalb  1500  oder  2000  m  sich 
1  haben,  werden  mitgeteilt  von  K.  Kolbenheyer  und  Knop.  Ersterer  sah  auch  Blitze 
)en  fahren.') 

[aidinger  führt  einen  Bericht  aus  der  Gegend  von  Admont  an,  nach  welchem  (am  26.  August 
ine  Gewitterwolke,  die  nur  28  m  über  dem  Thale  schwebte  und  nur  8  m  dick  war,  einen  Blitz 

der  zwei  Priester  im  Chore  des  Klosters  tötete.*)  Dies  wird  fortwährend  wieder  zitiert. 
>er  den  Origtnalbericht  liesst,  dürfte  sich  Überzeugen,  dass  nicht  diese  niedrige  Wolke  die 
rwolke  war.  In  Fällen,  wie  bei  dem  früher  erwähnten  Blitzschlag  Lodges,  kann  Übrigens 
rhat  von  einer  niedrigen  Wolke  ein  Blitz  ausgehen,  während  die  eigentliche  Gewitterwolke 
grösserer  Höhe  sich  befindet 

!Lm  niedrigsten  ziehen  die  Gewitter  im  Wintpr.  Bei  den  Schnee-  und  Graupel- 
die  sich  nicht  so  selten  in  einem  oder  wenigen  Blitzschlägen  entladen,  kann 
en  von  einer  unteren  Begrenzung  der  Gewitterwolken  gar  nicht  die  Rede  sein. 
Tolke  reicht  bis  zur  Erdoberfläche  herab,  der  ganze  Luftraum  (vom  Boden 
ir  oberen  Begrenzung  der  Wolke)  besteht  aus  durcheinander  wirbelndem 
5  oder  Graupeln. 

I.  Die  Krtllehe  Verteilung  und  die  Bewegung  der  Gewitter. 

L  Häufigkeit  der  Gewitter  in  den  verschiedenen  Teilen  der  Erd- 
Läche.  Die  Grundlagen  für  eine  einigermassen  verlässliche  Karte  der  geo- 
schen  Verteilung  der  Gewitter  fehlen  noch.     Nicht  allein   wegen  Mangel  an 

K a in t z,  Vorlesongen  über  Meteorologie.   S.  423— 430. 

K.  Prohftska,  Bemerkungen  über  Oewitter  und  deren  KUuiflkation.  Graz  1894.    I.  Staatagymnaaiam. 
Met.  Z.    1886.    S.  464  n.  508;  s.  auch  Beimann,  ebenda  S.  251. 

Uaidinger,  Niedrigste  Höben  der  OoTritterwolken.  Sitzungabericbte  der  Wiener  Akad.  B.  IX.  S.  38S. 
!  and  Berichtigung  B.  XII.    S.  680. 
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^e  Tage  im  Jahre.  Doch  ist  es  unrichtig,  doa  jenseits  75o  nördl.  Br.  die  Gewitter  absolut  fehlen, 
st  unter  78^  hat  man  auf  W-Spitzbergen  Gewitter  beobachtet.  H.  Harri  es  konnte  zwischen 
nd  73^  nördl.  Br.  noch  24  Gewitteraufzeichnungen  den  Logbüchern  entnehmen.  Island  hat  im 
il  nur  1.1  Gewittertage,  die  Faröer  1.5,  Ivigtut  0.5,  Godthaab  kaum  0.2,  Jakobshavn  und  Uper- 
:  0.0.  An  der  KUstc  des  Weissen  Meeres  haben  Kola,  Kew,  Archangel  durchschnittlich  5  Ge- 
rtage. Im  Innern  von  Nordasien  sind  in  ähnlicher  Breite  die  Gewitter  noch  etwas  häufiger, 
ischansk  nahe  dem  Polarkreis  hat  etwa  8  Gewittertage,  Jakutok  5,  Irkutsk  6,  selbst  zu  Wercho- 
L  kommt  es  noch  gelegentlich  zu  einem  Gewitter. 

H.  Harri  es  hat  aus  den  Schiffi^ournalen  die  Gewitterberichte  aus  hohen  Breiten  ausgezogen 
zwischen  60  und  75^  nördl.  Br.  59  Gewittertage  notiert  gefunden,  die  Mehrzahl  im  Nordosten 
europäischen  Eismeeres,  im  Gebiete  der  Golfstromdrift.  Der  August  ist  in  diesen  Breiten  ent- 
!<3en  der  gewitterreichste  Monat') 

An  der  Westküste  von  Norwegen  nimmt  die  Zahl  der  Gewittertage  von  5.7  im  Süden  ab  auf 
d  Romsdal  und  Trondheim,  auf  2  in  Norland  und  auf  1.8  in  Finniarkcn.  In  gleicher  Breite  sind 
^liweden  die  Gewitter  häufiger.  Norland  6.3,  Svealand  8.4,  Gotaland  9.5.  Auch  auf  den  britischen 
El  nimmt  die  Gewitterhäufigkeit  von  der  Westküste  landoinwärts  zu  und  ist  an  der  OstkÜste 
er  als  an  der  Westküste.  Irland  hat  an  der  Westküste  4.3,  Ostküste  6.6,  Wales  6.9.  England: 
liste  10.2,  Inland  und  Ostküste  14.3. 

In  den  Vereinigten  Staaten  nimmt  die  Häufigkeit  der  Gewitter  (Tage?)  von  Florida  und  den 
tben  Golfstaaten  mit  45,  nach  Norden  an  die  kanadische  Grenze  und  nach  Westen  gegen  lOoo 
•  L.  bis  auf  20  ab.  Aber  auch  hier  nimmt  die  Gewitterfrequenz  anfänglich  von  den  atlantischen 
en  landeinwärts  zu   (unter  40^  nördl.  Br.   von   25  an  der  Küste  bis  auf  35  unter  90^  westl.  L.), 

mit  Zunahme  der  Trockenheit  wieder  ab.  Am  gewitterärmsten  ist  das  pazifische  Küstengebiet 
)    (im  Norden)  bis  1  Gewitter  im  Süden  (Los  Angeles,  San  Diego). 

Im  allgemeinen  steigt  die  Gewitterfrequenz  mit  der  AnnUlierung  an  die  Ge- 
e.  Grosse  P^benen  sind  relativ  zur  Unigebung  gewitterarm.  In  Kussland  zeigt 
^Kaukasus,  das  Uralgebirge  und  der  Altai  die  Zunahme  der  Gewitterfrequenz 
den  Niederungen  gegen  das  Gebirge.  Der  Ural  hat,  trotz  seiner  kontinentalen 
e  immer  noch  20 — 26  Gewitter  (nur  im  Sommer),  dann  nimmt  die  Gowitter- 
rienz  über  den  Niederungen  von  Westsibirien  ab  (auf  10  —  12),  um  mit  der  An- 
ärung  an  den  Altai  wieder  zu  steigen  (Barnaul   21 V 

In  den  höheren  (lebirgen  selbst  aber  zeigt  sich  im  allgemeinen  eine  Abnahme  der  Gewitter- 
^keit  von  den  Aussenseiten  gegen  die  inneren  Thäler  und  auch  gegen  die  inneren  Hochgipfel, 
en  Alpen  ist  der  Nord-  und  namentlich  der  Südrand  sehr  gewitterreich,  dagegen  sind  das  obere 
^«thal,  Innthal,  Etschthal,  Ennsthal,  Murthal  gewitterann,  ebenso  GraubÜndcn.  Viele  der  grossen 
itterzüge  erreicben  nicht  das  Innere  der  Gebirge,  welches  hauptsächlich  lokale  Gewitter  hat  und 
V>ei  grossen  Wetterstürzen  an  den  allgemeinen  Gewittern  teilnimmt.') 

Die  Zunahme  der  Gewitter  von  der  Niederung  gegen  den  Hand  des  Gebirges 
die   Abnahme  im    Gebirge    selbst    zeigen    folgende    Beobachtungscrgebnisso  *), 
tel  der  6  Jahre   1880—1885: 


Sclkxioo*      j 
Breslau      |    Eiehberg    jSchroiberbaa     K.  Wang    ,      gruben      jSchnoelcoppe 


Jahr  !      I8.5 

April- Juni        7-8 


283  232 


118 


7.5 


190 
6-5 


186 


18-1 
52 


In  den  höheren  Lagen  werden  namentlich  die  Frühlings-  und  Frühsommer- 
'•itter  seltener. 

Gewitter  auf  dem  Meere.  Arago  konnte  noch  die  Meinung  aussprechen, 
8  es  auf  offener  See  wohl  überhaupt  kein  Gewitter  gäbe.  Die  Beobachtungen 
*en   seither  gezeigt,   dass   diese   Ansicht   irrtümlich   war.     Bestätigt   hat   es   sich 

1)  H.  Harri  es,  Aretie  Hail  and  Thnudorstorma.  Jonm.  R.  Met.  Suc.  XXII.  1Ö96.  S.  251.  Mit  einer 
«nsicizze  der  Häufigkeit  der  arktiHchen  Gewitter.  Diu  Hagelnotierangon  beziehen  sich  aber  wohl  zumeist 
Qranpel,  da  sie  Maxima  im  Frflhling  und  Horbst  haben. 

*)  Die  geringere  Zahl  der  in  den  inneren  Alponth&lern  notierton  Gewitter  ist  allerdingu  auch  darin  be- 
ttet, dass  nnr  die  nahen  Gewitter  dort  zur  Beobachtnng  kommen,  aber  die  Abnahme  ist  zum  grösseren  Teil 
I  reell.  Aneh  auf  Bergstationen  kommen,  weil  nie  boim  Vorübergang  von  Gewittern  rasch  in  Wolken  ge- 
t  werden,  zu  wenig  Gewitter  zur  Beobachtung. 

*)  E.  Roimann,  Gewittererscheinungen  im  Riesengebirge.    Met.  Z.    188().    S.  249. 


jüch  abi^r  mit  itier  Annlberung  an  das  Land.    Aucb  längs  der 
vMd»  die  0*wittw  hinfiger.*] 

B.  Biclitiuig  vuid  Oesohwindigkeit  der  Gtowitterzü] 
J«  l«kjJ«n  S»chBii[tagTg«witter  der  Gebirge,  die  sich  über  den  ] 
d««^islb  üU.T  drawlbfu  »(t'heD  bleiben  und  eich  abends  wieder 
raeüten  tivwitter  eine  ti>rt$chT«itende  Bewegung.  Diese  Fortbei 
^iu«  IVdiuünuj;  dor  laueren  Andaner  der  Gewittertliätigkeit.'J 

IV  iWwiiKr  folsren  bei  ilirem  Fortsehreiten  den  in  den  n 
SrhictitcD  berrschoaden  Lußströmnngen,  welche  durch  die  Li 
dk^^m  oWrvu  Niveau  bedingt  sind  und  können  deshalb  auch 
j^^uti<'bt<H.  was  i>(ter  der  Fall  ist. 

Wenn  uiau  dii-  Kichluug  notiert,  ans  welcher  die  Gewitter 
jrifbt  si^'h,  wie  «u  erwarten,  iu  den  gemässigten  Zonen  zumeist 
Wes:vu.  l^ies  pU  wenigstens  fiir  ganz  Europa.  Die  Kotier 
■U{^s  in  KrankrvK'h.  Italien,  $üd-  und  Norddeutschland,  Ku 
vitrhenvetiende  Kkhinug  ans  W  und  SW  (in  Schweden  mehr  t 
folgende  Mittelwerte  leigen: 

Mittler«  Zugrichtung  der  Gewitter  in  Europa  (Fi 


W»  WnlrifhtBD):  (Zug  »uj  W»»lMi)  dfr  Gewittenüge  hemcht  Dim« 
^'ruikrTirli  Hbd  IVulMUnnd  mihi-  W  uud  SW.  in  Wien  nnd  Bndapeit  tritt 
ivUMt»  KirhiHBi;  *ttrk»r  brrwr  mit  «twa  1>  Prot,  and  Nnrd  mit  15  Proi-, 
wlttwau«  Bwh  »Odlirhrr:  SE  13  Vnm^  S  19  l'roi.,  W  SD  Pnii.  Im  «urapiii 
■Hf  SW  SS  l'rw»,,  «"  19  l"!«!..  S  niud  16  l'roi.,  NW  18—13  Proi.,  E  nnt  i 
MWu  «af  S  14,  SW  Sl.  W  «>,  NW  18  I'n»..  die  »eltenite  Richtung  ist  E  ; 

Auoli  in  den  Vereinigten  Staaten  sieben  die  Gewitter  me 
GewitterftMnleu  haben  wie  in  West-  nnd  Mitteleuropa  mdat  i 
Sfld,  IMe  Gewitter  liehen  aber  hier  vom  Lande  gegen  das  I 
uns  von  der  See  gegen  du  Inner«  des  Landes. 

In  den  Tr«p«n  nehen  die  Gewitter  vielfach  dem  Seewi 
Innern  des  Ltuidea  ireeen  das  Meer.     Dies  tritt  recht  anfbll 
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a  Südindien,  in  Madras,  ziehen  die  Gewitter  dem  Seewinde  entgegen,  folgen  also 
r  oberen  Luftströmung. 

Besonders  interessant  ist  in  dieser  Beziehung  der  Zug  der  Gewitter  auf  beiden  Seiten  der  Halb- 
el  Florida. 

Häufigkeit  der  Richtungen  der  Gewitterzüge  an  den  Küsten  von  Florida  (Prozent). 

N  NE  E  SE  S  SW  W        NW 

Ostküste  4  2*  4  7  8  45  12  18 

West-  und  Südküste       4  10  28  IC  13  13  12  4* 

Die  Gewitter  ziehen  also  auf  beiden  Seiten  aus  dem  Innern  des  Landes  gegen  die  See  hinaus, 
>  über  dem  tropischen  Afrika.  Sie  folgen  dabei  der  Richtung  der  oberen  Luftströmung,  die  aus 
Q  Innern  des  erwärmten  Landes  auf  das  Meer  hinaus  gerichtet  ist.^) 

Auf  den  Einfluss  der  Lokalverhältnisso  auf  die  Richtungen  der  Grewitterzüge 
nn  hier  nicht  eingegangen  werden.  Es  mag  nur  des  grossen  theoretischen  Inte- 
jses  wegen  hingewiesen  werden  auf  die  streitige  Frage,  ob  Flussläufe  auf  die  Ge- 
tterztige  Einfluss  nehmen  oder  nicht.  Die  Gewitterforscher  der  norddeutschen 
ederung  nehmen  die  verzögernde  oder  hemmende  Wirkung  der  Flüsse  auf  die 
iwitter  als  erwiesen  an.  Kommt  ein  Gewitter  an  einem  Flussufer  an,  so  löst  sich 
j  Front  auf;  mitunter  bildet  sich  eine  neue  Front  am  anderen  Ufer.  Da  im 
mmer  die  Luft  über  den  Flüssen  und  Meeren  kühler  ist  als  die  Umgebung,  also 
le  Tendenz  zu  einer  herabsinkenden  Luftbewegung  über  ihnen  vorhanden  ist,  so 
irde  diese  Ansicht  auch  von  Seite  der  Theorie  eine  Unterstützung  finden.*) 
,  V.  Rohr  findet  aber  auch  bei  den  Gewittern  vom  11.  Dezember  1891  ein 
ihrstündiges  Aussetzen  aller  elektrischen  Erscheinungen  an  den  Flussufern  für 
t  beglaubigt.  Die  Regenfronten  schritten  fort  mit  annähernd  gleicher  Geschwin- 
^keit  wie  die  Isobronten  vor-  und  nachher,  nach  3  Stunden  konnten  auch  letztere 
eder  verzeichnet  werden.'*)  Da  im  Winter  die  Flüsse  wärmer  sind  als  das  Land, 
88t  also  diese  Erklärung  nicht  und  es  müsste  eine  anderweitige  Wirkung  der 
Ü8se  gesucht  werden. 

Da  die  Gewitter  andererseits  hohe  Gebirgszüge  ohne  Ablenkung  Überschreiten, 
halten  andere  Forscher  die  Einwirkung  der  schmalen  Wasserbänder  der  Flüsse 
if  die  sehr  hochziehenden  Gewitterwolken  iiir  sehr  unwahrscheinlich,  soweit  der- 
Iben  eine  allgemeinere  Bedeutung  beigemessen  wird. 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit    der    Gewitter.      Die    in    den    letzten 
izennien  in  vielen  europäischen  Ländern  eingerichteten  Beobachtungsnetze  ^)  haben 
erst  ermöglicht,   die  Geschwindigkeit  der  Gewitterzüge   festzustellen.     Die  zahl- 
cben  Beobachtungsstationen  gestatten  es,  diejenigen  Orte,  wo  ein  bestimmtes  Ge- 
tier zu  gleicher  Zeit  beobachtet  worden  ist,  auf  der  Karte  durch  Linien  zu  ver- 


1)  Met.  Z.  1897.  S.  56.  Dtss  die  Land-  nnd  Seevrinde  in  den  Tropen  vielfach  znr  Entstehung  von  Ge- 
yern Veranlaasung  geben,  wird  von  vielen  Beisenden  berichtet.  Das  Qeiritter  fulgt  dann  dem  oberen  Land- 
d.  Na«h  Mitchie  Smith  hat  der  Seewind  starke  +  B^Iel^trizitftt,  der  trockene  stanbreiche  Landwind — Elek- 
itiU.     Siehe  Met.  Z.  1895.  S.  4öS. 

S)  Bdrnstein,  Die  Gewitter  vom  13.  bis  17.  Jali  1884  in  Deutschland.  Archiv  der  Deutschen  Seewarte. 

[.    1885.    8.  18  und  Met.  Z.    1900.    S.  377.     ,,Die  Gebirge  dagegen  ziehen  das  Gewitter  derartig  an,  dass  sie 

Herannahen  beschleunigen,  sein  Abziehen  verlangsamen."     Mit  lehrreichen  Isobrontenicarten.  —  Bei  Ballon- 

imn  hAt  man   öfter  im  Sommer  eine  niedersinkende,  im  Winter  eine  aufsteigende  Bewegung  der  Lnft  Hber 

icerfllehen  wahrnehmen  können.    Siehe  Mo ede heck,  Berliner  Meteorologische  Gesellschaft.  10.  April  1888, 

et  Terre,    1888.    1.  Mars.    pag.  24  etc. 

*;  M.  V.  Rohr,  Die  Gewitter  vom  11.  Dezember  1891.  Kgl.  Proussisches  Meteorologisches  Institut.  Ge- 
^erbeohachtungen  1891.   Berlin  1896. 

*)  Frankreich  1865,  Norwegen  1867,  Schweden  1871,  Belgien  und  Italien  1876,  Bayern  1879,  Niederlande 
),  Saehten  1881,  Württemberg  1882,  Prenssen  18d6,  England  1887,  O^erreich  (Prohaska)  und  Neuengland- 
itea  1S85. 
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binden.  Die  zeitliche  Verschiebung  dieser  Linien  giebt  das  Mass  für  Gedifio^ 
keit  des  Fortschreitens  eines  Gewitterzages.     Da  ein  Gewitter  längere  Zeit  andus^ 

^--  80   muss   man    an    allen   Orten    die  gleiche   Phase    der   G^witterthätigkeit  aof  li 

Karte  eintragen.  Die  Linien,  welche  diese  Orte  verbinden,  sind  Gewitter-Isodirflo«. 
In  vielen  Gewitterbeobachtungsnetzen  nimmt  man  den  ersten  hörbaren  Donner  m 
nahenden  Gewitters  als  jene  Phase,  deren  Eintrittszeit  auf  der  Karte  notiert  iH, 
in   anderen   (z.  B.  in  Italien)   die   Zeit   der   stärksten   Entwickelang  des  Gewitiai 

I  (fase  mstssima),  in  anderen  den  Eintritt  des  Regens  (Amerika).    Die  Linien,  vekk 

die  Orte  verbinden,  an  welchen  der  erste  Donner  gleichzeitig  gehört  worden ^ 
nennt  man  Isobronten  (s.  Fig.  9 2);  in  Italien  sind  es  Linien  der  gleichzeitigen g;rö88tai 
Heftigkeit  des  Gewitters;  in  Amerika  entsprechen  sie  den  Regenfronten.  NatnilA 
werden  überall  daneben  noch  die  anderen  wichtigsten  Phasen  and  EigentüaBA- 
keiten  im  Auftreten  des  Gewitters  von  den  Beobachtern  notiert 

Das  Gewitter  vom  20.  Juni  1896 ,  dessen  Fortschreiten  Fig.  92  zur  Anschauung  bringt,  bita| 
die  deutsche  Westgrenze  um  5Vsh  morgens  bei  Strassburg,  erreichte  Pass&u  um  4h  abends,  FrM 
in  Oberüsterreich  um  öV2h,  Linz  und  Budweis  um  6hf  Wien  zwischen  8  und  9h  abends,  ok^ 
demnach  eine  Strecke  von  ca.   640  km  in   ca.   15  Stunden   zurück  (42 Va  km  pro  Stunde). 

Bei  grossen  Gewittern,  die  mit  langen  und  fast  geradlinig  verlaufenden  Fronten  über öiIiH 
hinwegziehen,  wie  im  vorstehenden  Falle,  ist  es  leicht,  die  Geschwindigkeit  des  Gewittcmj«* 
bestimmen.  Bei  sclir  vielen  Sommergewittern  aber,  namentlich  in  Gebirgsländem.  wirdaipi'' 
sehr  schwer,  die  Gewitterzüge  zu  konstruieren,  weil,  bei  zahlreichem  Auftreten  von  GewÖW* 
vielen  Orten,  die  Vereinigung  der  Gewittermeldungen  zu  Gewitterzügen  der  Sicherheit  ennufA  w 
mehr  lokalen  Gewitter  von  geringer  Ausbreitung  zeigen  auch  meist  nur  eine  langsame  Foitbcft|*| 
wÄhrend  die  grossen  Gewitter  rascher  fortschreiten.  Es  kommen  bei  der  Fortbewegung  dffG«ii> 
alle  (Geschwindigkeiten  vor,  vom  fast  stationären  Verweilen  bis  zu  Geschwindigkeiten  von  60ki|> 
Stunde  und  darüber.  Da  man  aber  zur  Feststellung  der  Geschwindigkeit  des  FortwhratajiJ 
mit  einiger  Sicherheit  konstruierte  Gewitterzüge  verwendet,  so  nehmen  auf  die  nachfolgend« B" 
werte  der  Geschwindigkeit  die  lokalen  und  fast  stationären  Gewitter  wenig  Einfluss. 

Als   durchsclmittliche   mittlere   Geschwindigkeiten   des   Fortschreitens  dff^ 
witter  hat  man  gefunden  in  Kilometern  pro  Stunde:  Norwegen  38,  Russland  U 
Frankreich  41,    Nioderland  38-7,  Süddeutschland  36-8  (1879—1891),  Stdenna^ 
Kärnten,  Krain  30-4,  Oberitalien  35-1,  Mittel-  und   Unteritalien   390. 

Die  Geschwindigkeit  nimmt  von  Nord  nach  Süd,  sowie  von  Süden  nach^öI'^' 
gegen  die  Alpenkette  hin  ab  (von  39-4  auf  37-7).  Sie  ist  an  der  Mainlinie  g^ 
als  in   Südbayern  und  in   Mittelitalien  grösser  als  in   Oberitalien. 

In    den  Vereinigten  Staaten    scheint,    wie   zu    erwarten,  die  Fortpflanzung^ 
Fcbwindigkeit   der  Gewitter   viel    grösser   zu    sein   als  in  Europa.     Das  Mittö 
2  Jahren    (1886/1887)    für    die   Neuengland -Staaten    ist    54-4  km    (Minimuift 
Maximum   öfter  über  80km).^) 

Die  Geschwindigkeit  der  Gewitterzüge  hat  aber  eine  jährliche  und 
tagliche  l'eriode. 

Wie  bei  den  Barometerdepressionen  ist  auch  bei  den  Gewittern  die 
pilanzungsgeschwindigkeit  im  Winterhalbjahr  grösser  als  im  Sommerhalbjahr, 
der  Seltenheit  der  Wintergewitter  liegen  über  deren  Geschwindigkeit  aller 
nicht  hinreichend  viele  Messungen  vor,  um  die  Mittel  mit  jenen  des  Sommers  ' 
vergleichbar  zu  machen.^)  In  Niederland  geben  die  Monate  März,  April  und  Ar 
September  ein  Mittel  von  43  km  (September  48),  Mai  bis  Juli  nur  S^kn 
Süddeutschland  Winterhalbjahr  43-3,  Sommerhalbjahr  384;  Russland  kalte  J« 


1)  Wahres  Mittel  mit  Rücksicht  auf  Simultanzeit  45.6. 
j'  2)  lbf?6  Hess  sich  bei  40  Proz.  der  Gewitter  die  Goschwindigkoit  berechnen,  für  1887  fehlt  diew  i 

^)  Die  Gewitter  vom  11.  Dezember  1891  hatten'nach  M.  t.  Rohr  eine  mittlere  Gesehwindifkeit  tod6i 
'  die  Seegowitter  sogar  79.7. 
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zeit  51,  warme  45  km.     Italien   macht  eine  Ausnahme,  April,  Mai  and  Septedber 
geben  33-7,  Joni,  Juli,  August  37-9  km. 

Die  tägliche  Periode  stimmt  insofern   mit   der  jährlichen  überem,  all ii 
allgemeinen   die  Nachtge^itter  eine  grössere  Greschwindigkeit   haben  als  die  Ti^ 
gewitter. 

Die  folgenden  Zahlen  geben  fiir  2stiindige  Intervalle  die  mittlere  Geschwiidig- 
keit  der  Gewitterzüge  an. 

Mittlere  Geschwindigkeit  der  Gewitterzüge. 

Mittn.— 2     2—4        4—6       6—8      8—10      10— Mittg.— 2      2—4       4—6       6—8      8-10ia-Mifc| 

SüddeatAchland.  >)    1880—1888  (Winter-  und  Sommerhalbjahr). 

428        39.4        38.8        40.3        37.3        36.5»      36.9        37.2        86.3         .'17.1        40.1      4!i 
369        35.7        35.4        34.7        32.4        31.5*      31.6        32.9        33.0        33.8        35.3      üi 

Steiermark,  Karten,  Krain.     1886,  1887,  1897  (3  Jahre). 
39.0        394        38.4        463        39.8        31.2        27.2»      27.7        29.2         30.0        35.0      SW 

Die  grösste  Geschwindigkeit  haben  in  Bayern  die  Nachtgewitter,  in  den  Oi^ 
alpen  die  Frühgewitter;  die  kleinste  Geschwindigkeit  haben  überall  die  Gevittr 
zwischen  Mittag  und  2^.  Die  tägliche  Variation  ist  in  den  Ostalpen  sehr  \t 
trächtlich,  viel  kleiner  in  Süddeutschland.  Schönrock  fand  in  Russland  te 
Maximum  49  km  9 — 10^  abends,  das  l^linimum  2^pm  34  km.  Dass  die  Wintei^ 
witter  und  Nachtgewitter  die  grösste  mittlere  Geschwindigkeit  haben,  ist  jeden&Ili 
auch  darin  begründet,  dass  um  diese  Zeit  die  lokalen  Gewitter  mit  geringer  FoiV 
Pflanzungsgeschwindigkeit  fehlen,  welche  im  Sommer  am  Nachmittag  die  mtävi 
Geschwindigkeit  herabdrücken. 

Da  die  Gebirge  eine  viel  grössere  Zahl  derartiger  lokaler  Nachmittag^ewHtff 
mit  geringer  Bewegung  haben  als  das  flache  Land,  so  tritt  daselbst  die  ti|^ 
Variation  der  Geschwindigkeit  am  stärksten  hervor,  und  es  wird  auch  die  nutiai 
Geschwindigkeit  überhaupt  herabgemindert.  Namentlich  die  Südseite  der  Ostalpei 
kennt  die  grossen  Frontgewitter,  von  denen  Fig.  89  ein  Beispiel  giebt,  fest  gtf 
nicht,  auf  der  Nordseite  der  Ostalpeu  sind  sie  noch  häufiger. 

Geht  man  weiter  auf  die  Geschwindigkeit  der  Gewitter  nach  deren  Zugrichtiffig 
ein,  so  ergiebt  sich  daraus  ein  neues  Argument  für  den  obigen  Satz. 

In  Frankreich  ist  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Gewitter  N  und  NW  33,  W  und  SW4S. 
S  31,  SE  und  E  27  km. 

lu  Russland:  S\V,  W,  NW  45  km,  N  und  NE  32km. 

In  Niederlande:  NW  und  W  37,  SW  48,  S  35,  SE  und  E  31.5km. 

In  Süddeutschland:  I.  Quadrant  NNE  bis  E  28.7,  II.  Quadrant  ESE  bU  S  29.2,  IIL  Qtti&Mt 
SSW  bis  W  41.0,  IV.  Quadrant  WNW  bis  N  39.5  km. 

Auf  der  Südseite  der  Ostalpen:  S  und  SW  32.8,  W  und  NW  32.0,  E  und  SE  23.3,  S  rd 
NE  22.8  km. 

In  Itelien:  N  33,  NW  38,  W  36,  SW  37,  S  und  NE  28,  E  25  km. 

Überall  kommt  den  Westgewittern  die  grösste,  den  Ostgewittern  die  kleinste  Gcechwindij- 
keit  zu. 

Die  Ostgewitter  sind  überall  die  mehr  lokalen  und  (wie  früher  nachgewiesen)  auf  die  Nachmittag' 
stunden  beschränkten,  zugleich  kurzlebigen  Gewitter,  die  Westgewitter  dagegen  die  allgemeinen  Ge- 
witter, die  auch  nachts  häufiger  sind. 


J)  C.  Lang,  Fortpflanzungrsgeschwindigkeit  der  Gewitter  in  Süddeutschland  1879—1888.    B^obachtttf« 

in  Bayern.    B.  X.    1888.  —  FortpflanzangsgeRcbwindigkeit  der  Gewitter  w&hrend  des  Jahres  1891.    Ebenda B-UH- 

1891.    S.  »5.    Mittel  für  1879—1891.    Letztere  Zahlen  sind  wesentlich  niedriger,  wie  folgende  TergleiefccBit  la* 

sammenstellnng  zeigt : 

Mittiere  Geschwindigkeit  (Kilometer  pro  Stunde). 

Mittn.-6  6— Mittg.  Mittg.— 6  6— Mittn.  Mittel 

1880-1S88  41.3  38.1  Sl.l*  39.9  38.68 

1879—1891  36.0  32.9  32.5*  35.2  94.13 
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rVo  and  zu  welchen  Zeiten  die  Ostgewitter  häufiger  auftreten,  drücken  sie  die  mittlere  Ge- 
ligkeit  herab,  so  auf  der  Südseite  der  Ostalpen  und  in  den  Nachmittagsstundeu. 
Te  geringer  die  Luftdruckgradienten  sind,  desto  kleiner  ist  die  Geschwindigkeit  der  Gewitter, 
tiem  Barometerstand  treten  auf  der  Südseite  der  Ostalpen  zuweilen  viele  Gewitter  gleichzeitig 
ihen  dabei  nur  tiüge  und  wiederholen  sich  nicht  selten  an  demselben  Orte  öfter.  Prohaska 
ass  bei  einer  Luftdruckabweichung  von  +  3  mm  an  37  Gewittertagen  die  mittlere  Geschwindig- 
.3  km  war,  bei  — 3  mm  an  25  (iewittertagen  aber  37.5.^)  Lang  sagt,  die  Gewitter  scheinen 
•rem)  um  so  rascher  zu  ziehen,  je  nüher  sie  dem  Südrande  einer  Barometerdepression  sind. 

Lang  konnte   feststellen,  dasa   die  Geschwindigkeit   der  Gewitterzüge  in  den 

Q   1883  und  1884  ein  Maximum  erreichte  mit  42  km,  und  dann  wieder  ab- 

1887/1888  auf  36  km.     Diese  Abnahme  hat  sich  noch  fortgesetzt,  denn  im 

1891   betrug  die  Geschwindigkeit  nur  31km.     Lang  sucht  die  Ursache  in 

periodischen  Verschiebung  der  Zugstrassen   der  Barometerdepressionen.     Die 

rasse  IV  hatte  sich  1883 — 1884  mehr  nach  Süden  auf  das  Festland  verschoben, 

as  steigerte  die  Geschwindigkeit  der  Gewitter  (vermehrte  die  Zahl  der  Westge- 

,  der  „Frontgewitter*',  mit  rascherer  Bewegung).  Seither  haben  die  Zugstrasse  IV 

J  eine  nördlichere  Lage  eingenommen  und  sich  vom  Festlande  entfernt.     Da- 

ehmen  die  Westgewitter  ab,  die  langsamen  Ostgewitter  aber  nehmen  mit  An- 

ung  der  Zugstrasse  Vb  zu.     Seit  1886   nahmen   die  Frontgewitter  stark  ab, 

gab  es  zahlreiche  kleinere  Gewitter,  seit  1890  war  wieder  eine  Zunahme  der 

itgewitter"   bemerkbar.     Die  weitere  Verfolgung  dieser  Anregung   von   Lang 

von  grosser  Wichtigkeit.*) 

Dauer  der  Gewitter.  Prohaska  findet  als  mittlere  Dauer  der  Gewitter 
in  Ostalpen  (nach  12jährigen  Aufzeichnungen)  in  Stunden:  Winter  1-25, 
ing  1-29,  Sommer  142,  Herbst  1.57,  Jahr  1-41;  Seidl  für  Laibach  1-22 
aar  0'50,  September  2*00).  Da  die  mittlere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
rewitter  daselbst  rund  30  km  beträgt,  so  erhält  man  als  mittlere  Breite  der  Ge- 
züge  42  km.  Birkner  hat  aus  den  sächsischen  Gewitteraufzeichnungen  eine 
ime  der  Dauer  mit  der  Seehöhe  gefunden:  Dauer  in  100 — 300  m  Seehöhe 
tunden,   300— 500  m  1-3,   500— 700  m  1.4  über  700  m  1-5  Stunden.*) 

• 

Die  zeitliche  Verteilung  der  Gewitter.    Jährliche  und  tägliche 
Periode  der  Gewitter.    Andere  Perloden. 

k.  Die  Jahresperiode  der  Q-ewitter.  In  den  Tropen-  und  Subtropenzonen 
die  Gewitterperioden  mehr  oder  weniger  mit  den  Regenperioden  zusammen.  In 
iquatorialzone  und  manchen  Bergländern  der  Tropen  überhaupt  besteht  die 
izeit  fast  nur  in  einer  nahezu  täglichen  Folge  von  Nachmittags-  und  Nacht- 
tem.  Auch  in  manchen  Grenzgebieten  der  Tropen  fallen  die  Regen  fast  nur 
rm  von  Gewitterregen.  In  dem  grösseren  Teile  des  Tropengebietes  aber  wird 
Regenzeit  von  Gewittern  eingeleitet,  dieselben  werden  seltener  um  die  Mitte 


^)  Prohaska  fand  für  die  Ostalpon: 

Loftdrackabweichung^  +3               +3  bis  0         0  bis  —3       unter  —3  mm 

Oesehwindigkeit  (km  pro  Stande)  U                      30                       32                       37 

Die  Gewitter  ans  E   nnd  SE  haben  eine  mittlere  Geschwindigkeit  ron  23  km,  jene  aus  SW  and  W  von 

<)  Mittlere  Geschwindigkeit  der  Gewitter  in  Süddeutschland: 

1879  1880  1881  1882  1883  1884  1885  1886  1887  1888  1889  1890  1891 
hwindigkeit  31.7  38  1  38.6  39.0  42.7  41.7  44.0  37.7  36.6  35.7  26.8  31.7  80.4 
jeglichen  —        37.4       38.6       39.8      41.6      42.6      41.9       89.0      36.6      33.7       30.3      30.1*       — 

M  Seidl,  Klima  von  Kiain   und  Birkner,  Gewitterforschungen  in   Sachsen.    Jahrbuch  des  meteorolo- 
Ln4titat.9.   1887.  Anhang  5.    Met.  Z.    1889.    Litteratarbericht  S.  88. 
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der  Regenzeit,  und  erst  wieder  häufig  am  Ende  derselben.  Die  Monsonregen  Indiens 
be^nnen  mit  einer  lieihe  von  Gewitterstürmen,  in  der  Regenzeit  selbst  aber  giek 
es  nur  dann  Gewitter,  wenn  eine  Unterbrechung  der  Regen,  eine  Reihe  schöner 
Tage  eintritt,  die  wieder  mit  Gewittern  schliesst  Sonst  sind  Gewitter  selten  bis 
zum  Ende  der  Regenzeit,  wo  gewöhnlich  wieder  eine  Reihe  von  Gewittern  das 
Ende  der  Monsun  regen  in  Oberindien  bezeichnet') 

Eine  vergleichende  Zusammenstellung  der  tropischen  Gewitterperioden  ist  noch 
ausständig. 

In  den  Gebieten  der  subtropischen  Winterregen  treten  die  Gewitter  im  Winter- 
halbjahr auf.     Diese  Zone  ist  aber  im  ganzen  ziemlich  gewitterarm. 

Die  Ostseiten  der  Kontinente  unter  gleicher  Breite  haben  Sommerregen  und 
Sommergewitter  und  sind  z.  T.  auch  sehr  gewitterreich.*) 

Auf  den  Kontinenten  (und  an  den  Küsten)  der  mittleren  Breiten  herrschen 
die  Sommergewitter  weitaus  vor,  Wintergewitter  fehlen  im  Innern  des  Landes  ganz 
und  sind  auch  an  den  Küsten  selten.  Um  eine  Vorstellung  zu  geben  von  der 
jährlichen  Verteilung  der  Gewittertage,  mögen  die  Mittel  aus  einigen  längeren  Be- 
obachtungsreihen in  Europa  hier  Platz  finden. 

Jährliche  Periode  der  Gewitter  (Zahl  der  Gewittert age). 


Januar 

Febr. 

H&n 

1 

April 

j    Mai 

Juni 

Juli 

Angast 

1  Sept. 

Oktob. 

Not. 

Dm. 

Jahr 

S.  Martin 

de  Hinx») 

15 

0-7 

17 

26 

4-3 

6^ 

56 

4.9 

4.3 

23 

15 

15 

372 

Paris 

Ol 

Ol 

03 

0-8 

26 

30 

2-6 

21 

12 

06 

Ol 

0-1 

13-6 

Bremen 

02 

03 

0-2 

06 

23 

26 

38 

22 

0-8 

02 

Ol 

0-3 

m 

Berlin*) 

0-0 

00 

02 

13 

25 

42 

42 

4-1 

1.4 

03 

00 

0-1 

m 

Stuttgart 

Ol 

0-1 

Ol 

10 

3-3 

39 

33 

30 

28 

O-l 

Ol 

0-0 

18-7 

Wien 

00 

00 

Ol 

0-9 

3.U 

42 

42 

32 

07 

02 

00 

ai 

16^ 

Tarnopol 

0-0 

0-0 

02 

0-6 

21 

37 

35 

24 

10 

Ol 

00 

00 

13-6 

Das  Maximum  der  Gewitterfrequenz  in  West-  und  Mitteleuropa  fällt  auf  den 
Sommer  und  zwar  auf  Juni  und  Juli,  der  Winter  ist  gewitterarm,  im  Innern  des 
Landes  fehlen  die  Wintergewitter  ganz,  au  den  Küsten  der  Nordsee  hat  der  Winter 
noch  3 — 7   Gewitter  in  einem  Dezennium. 

Die  Abnahme  der  Wintergewitter  landeinwärts  zeigt  sich  am  besten  auf  der 
Skandinavischen  Halbinsel  (s.  Tabelle  8.  655).  Zum  Vergleiche  ist  die  Gewitter- 
häufigkeit in  Mitteleuropa,  ebenfalls  in  Prozenten  ausgedrückt,  beigeftigt. 

An  der  Küste  von  Norwegen  findet  man  neben  dem  verspäteten  Maximum  im 
August  noch  ein  sekundäres  Maximum  im  Januar  (nur  ^/r>  des  ersteren  im  Betrage. 
Das  Minimum  hat  der  April,  der  Herbst  ist  viel  gewitterreicher  als  das  Frühjahr. 
Hinter  der  Küste,  im  Innern  von  Norwegen,  fiillt  das  Maximum  auf  den  Juli  und  ist 


1)  Dio  {,'elegentlichen  Gowitterstürme  Nurdindii:'n8  zar  Iieissen  Zeit  werden  sp&ter  noch  besonders  in  B«* 
tracbt  gezogen  worden.  Nach  Dallas  traten  18i)7  in  Indien  die  Gewitter  zumeist  im  April-Mai  (26  Proz.j  ^b^ 
im  September  (25  Proz.)  auf,  in  der  R«.>gonzeit  rom  '21.  Juni  bis  5.  Juli,  wo  der  Südwestmonsun  in  ToUer  Er.t* 
Wickelung,  fehlten  ^io  fast  ganz. 

•-)  Z.  B.  Mittlere  Zahl  der  Gewitter. 


Kontinunt 


Ostasien 
Ostafrika 
.Südamerika 
Australien 


.      Ort 

Zikawoi 
Maritzburg 
Montevideo 
Sydney 


Breite 


Winter 


Frühling 


Sommer 


Herbst 


Jihr 


31«  12' 
29«  30' 
340  54' 
330  51' 


^)  Südwest-Frankreich,  Dep.  Landes,  nahe  der  Küste 


0.2 
1.9 

10.5 

».6      ; 

13.8 
18.8 
12.8 
10.4 

26.0 

25.2 

20.5 

9.8 

S.3 
13.5 
13.4 

4.2 

4S.S 
bU 
57.« 

2:." 

er  Küste. 

*)P 

oisdam. 
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Häufigkeit 

der  Gewitter  in 

Prozenten. 

jAnaar 

Febr.     Min    April 

Mai 

Juni       Jnli 

Augnsi 

Sept. 

Oktob. 

N^T. 

Dez. 

Jahr 

>rwegen*) 

• 

1       ~^ 
1 

Küste 

5^ 

22 

12 

09* 

44 

109 

245    261 

91 

76 

59 

29 

50 

Inland 

10 

06 

0-3* 

0.3* 

5.8 

211 

ae.? 

27-2 

41 

15 

10 

0.6 

57 

hweden*) 

0.1 

U-O* 

Ol 

20 

8.1 

25-4 

aoo 

225 

99 

17 

03 

00 

— 

ittel-        1 

£uropa 

00* 

Ol 

12 

60 

161 

287 

217 

195 

77 

29 

1-0 

Ol 

184 

el  grösser,  das  zweite  Januarmaximum  kaum  noch  mehr  vorhanden,  das  Minimum 
Ut  auf  März-April.  In  Schweden  fällt  das  Minimum  auf  den  Winter,  das  Maxi- 
nin  noch  auf  den  Juli,  aher  der  Juni  ist  schon  gowitterreicher  als  der  August, 
IS  Frühjahr  hat  schon  fast  so  viele  Gewitter  als  der  Herhst.  In  Mitteleuropa 
idlich  tritt  das  Gewittermaximum  schon  im  Juni  ein,  das  Frühjahr  ist  viel  ge- 
itterreicher  als  der  Herbst. 

Kennzeichnend  ist:  die  Küste  ist  im  Winter  relativ  gewitterreich,  der  Frühling 
ihr  gewitterarm.')  Im  Inland  ist  umgekehrt  der  Winter  fast  oder  ganz  gewitter- 
>8,  das  Frühjahr  gewitterreich,  der  Herbst  relativ  arm  an  Gewittern;  das  Maximum 
er  Gewitterfrequenz  hat  der  Frühsommer.  Bemerkenswerter  Weise  sind  die  hohen 
jagen  im  Gebirge  gegenüber  der  Niederung  gleichfalls  im  Frühling  gewitterarm, 
MR  Maximum  verspätet  sich  auf  den  Spätsommer  (also  Küstentypus). 

Die  norwegische  Küste  hat  durchaus  noch  keine  vorwiegenden  Wintergewitter, 
?ie  man  zuweilen  angegeben  findet.  Erst  auf  den  Faröern  und  auf  Island,  also 
tn  Ozean  selbst,  herrschen  die  Wintergewitter  in  der  That  vor.  Aber  ihre  Zahl 
§t  sehr  klein.  Die  Wintergewitter  sind  selten,  begleiten  die  heftigen  Winterstürme 
ind  gehen  mit  einigen  wenigen  Blitzschlägen  vorüber. 

Mittlere  Zahl  der  Gewitter  auf  Island  und  den  Faröern  (1876—1893). 


Winter 


F  a  r  ö  e  r 

Frühling  I   Sommer   1    Herbst 


Jahr 


Island 


Winter    1  FrUbliiig 


0.5 


03 


0-4 


03 


15 


06 


Ol 


Sommer 


Ol 


Herbst 


Jabr 


03 


M 


Die  Nord-  und  Westküste  von  Schottland  hat  auch  noch  ziemlich  viel  Wintergewitter  (relativ, 
bflolnt  1.7  im  Jahr),  die  Abnahme  derselben  nach  Osten  mit  entsprechender  grosser  Steigerung  der 
k>mmergewitter  ist  recht  lehrreich,  besonders  aber  die  gleichzeitige  Wieder  ab  nähme  der  Gewitter 
m  Frühling  in  der  Nähe  des  Meeres.*) 

i)  1867-1883.  «)  1871-1880. 

')  Entsprechend  dor  Zeit  der  niedrigsten  Meere$>temperatxir  und  der  grussten  Ausgleichung  der  Temperatur- 
üTerenz  Wasser— Land. 

*)  Z.  T.  naeb  Herman Stearns  in  MontblyWeatber  Beriew.  Oct.  1898.  pag.  452.  Dieser  Autor  hat  auch 
lOch  für  Irland  und  England,  Italien,  Spanien,  Algerien  die  monatliche  HAuflgkeit  der  Oewitter  berechnet  in 
biolnten  und  relatiren  Zahlen,  um  den  Einfluss  dor  Meeresn&he  auf  die  jihrlicbe  Verteilung  der  Oewitter  fest- 
oitellen.  Derselbe  tritt  auch  in  der  That  tiberall  durch  Zunahme  der  Gewitter  des  Winterhalbjahres  hervor, 
it  aber  in  düdenropa  und  Algerien  wegen  der  relativ  hohen  Wintertemperatur  und  dor  teilweise  mangelnden 
iommerregen  weuger  lehrreich  als  im  Nordwesten  Europas.  Die  Zahlen  für  England  sind  von  uns  berechnet 
ach  Wm.  Marriott,  Second  Report  of  the  Thunderstorm  Committee.  Quart.  Journ.  R.  Met.  Soe.  XVI.  pag.  1. 
,Daj8  of  thunderstorms  including  sheet  lightning."  Welchen  Einflnss  letzteres  bat,  zeigen  folgende  Ergebnisse 
Kr  S.  Martin  de  Hinz  nach  Angot: 

Tage  mit  Donner  oder  Blitzen.  Tage  mit  Donner  allein. 

Winter    Frfthlins:    Sommer      Herbst         Jahr  Winter    FrQhling    Sommer     Herbst       Jahr 

4.2  10.6  21.2  11.1  47.1  3.7  8.6  16.8  8.1  37.2 

Prohaska  hat  f&r  seinen  Oewitterroeldungsbezirk  der  Ostalpen  die  monatliche  Hiufigkeit  des  „Wetter- 
enchtens**  (allein)  neben  den  Meldungen  von  Donner  berechnet.  Hier  soll  nur  die  Verteilung  nach  Jahreszeiten 
^latz  finden. 
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Winter 


Frühling 


Sommer 


Herbst    I  I.Mazimam 'ILMaximnail    MiniBAm 


Jikr 


Relative  Häufigkeit  der  Gewitter  in  Schottland  (1881—1893). 


N-  undW-Küste     21  5 
Inneres  '       6-2 

Ostküste  I      3-2 


218 

343 

224     ! 

244 

556 

13^ 

194 

630 

144 

13-5  Juli     9.0  Dez.    1-2  Mira  i   Vi 


22^ 
30-0 


27  Jan.  i  1^  Febr.    b-l 
1.6     „       0.4  Maral  M 


n 


Relative  Häutigkeit  der  Gewitter  in  England  (1871—1887). 


S-undW-Küste 
Nordengland 
E-  u.  Mittel-E. 


111 
80 
6-3 


202 
197 
237 


45-3 

234 

50-8 

215 

49-9 

201 

16-3  Juli 

195 

19.0 


>» 


» 


4-4  Jan.  :  2-6  Febr.    - 
34    „        13 
26    „        17 


>« 


» 


r> 


Die  schottischen  Gewitterbeobachter  nnterscheiden:  1.  Donner  ohne  Blitz,  2.  Blitz  ohne  Doosfr, 
3.  Donner  mit  Blitz,  4.  Donner  oder  Blitz.  Die  12  Jahre  1857—1868  gaben  als  Zahl  der  Beobidh 
tungen  906,  496,  542  und  1365.  Es  ist  also  4.  nicht  aus  1.  nnd  3.  entstanden.  Die  erate  Unter- 
scheidung beruht  auf  einem  rein  zufälligen  Umstand,  und  ist  deshalb  ohne  jede  Bedeutung.  Wahr- 
scheinlich geben  1.  und  3.  zusammen  die  Zahl  der  „Gewitter**  nach  der  jetzt  üblichen  Definitioiu 
uftd  2.  Wetterleuchten.  Aus  den  in  Buchans  beiden  Abhandlungen:  Thunderstorms  of  Scotla&i 
Joum.  Scot.  Met.  Soc.  II.  pag.  339  und  The  diumal  period  of  Thunderstorms  in  Scotland.  Ebenda 
V.  pag.  324)  mitgeteilten  Beobachtungsergebnissen  in  12  Jahren  erhält  man  folgende  Relativzahl« 
für  die  jährliche  Periode  der  Gewitter  an  der  Westküste  von  Schottland: 


j      Winter      |    Frühling 

Sommer 

Herbst       j  I.  Mauiimum  II.  MaziBiim>    lÜnism 

Inseln  u.N-We8ten 
Leuchttürme  W 
Ostküste 

30.0              14.9 

18.8               11.3 

5.1       1        20.6 

34.5 
53.4 
60.8 

20.6 
16.5 
13.5 

14.9  Juli       11.6  Jan.     3.3  April 
21.5  Juni  :  11.5  Jan.     2.S  }Ün 
27.5  Juli    ;     2.9  Dez.. ,  0.4  Xot. 

Ich  habe  hier  Donner  ohne  Blitz  und  Donner  mit  Blitz  zusammengenommen  als  Gewitter  in 
Üblichen  Sinne.  Die  Leuchttürme  W  erstrecken  sich  von  den  Shetlands-Inseln  bis  Insel  Man  biub. 
Ostküste  drei  Stationen  mit  je  23jährigen  Beobachtungen. 

Während  in  Mitteleuropa  rund  etwa  65  Proz.  aller  Gewitter  im  Sommer  eintreten,  steigert  sich 
dieser  Prozentsatz  in  Mittel-  und  Südrussland  auf  68  Proz.,  im  Kaukasus  auf  69,  im  Ural  auf  79  lod 
in  Sibirien  auf  84  Proz.   Im  Innern  des  grossen  Kontinentes  giebt  es  fast  nur  Sommergewitter. 

Das  doppelte  Sommermaximum  der  Gewitterhäufigkeit  in  Mittel- 
europa.    W.  V.  Bezold  hat  zuerst  auf  dasselbe  aufmerksam  gemacht.^) 

Berechnet  man  die  mittlere  Häufigkeit  des  Auftretens  der  Gewitter  für  künere 
Zeitabschnitte  als  den  Monat,  so  findet  man  in  allen  längeren  Reihen  von  Gewitte^ 
beobachtungen  im  mittleren  Europa  zwei,  ja  auch  drei  Maxima  der  Gewitter- 
häufigkeit, die  ziemlich  auf  dieselben  Zeitabschnitte  fallen,  allerdings  nach  den  be 
nutzten  Jahresreihen  und  auch    nach  den  Ortlichkeitcn  Schwankungen  unterliegen. 

Hier  sollen  nur  die  Summen  weniger  Stationen  fiir  halbe  Monate  Platz  finden: 


Ort 


April 


ISIai 


II 


II 


Juni 
I  II 


Juli 


II 


August 
I  II 


Jik« 


Hohonpoissenbg.     29 

München 

Basel 

Kremsmünstor 

Wien 

Brüssel 


29 

64 

118 

126 

12 

22 

22 

46 

62 

113 

43 

75 

114 

152 

1      6 

24 

37 

60 

1 

42 

65 

104 

47 

155 

247 

82 

68 


139* 

36* 

153* 

205* 

54* 

73 


166 

43 

159 

232 

63 
67* 


192 

:  181 

142 

.55 

44 

46 

31 

(19;. 

156 

98 

126 

1  (48' 

247 

209 

151 

i^ 

71 

1     70 

32 

'  (32 

88 

79 

71 

(46 

Zu  Tilsit   (71  Jahre)   fällt  das  erste  Maximum  auf  10.  bis  19.  Juni  (86),    das  zweite  Minimuia 
auf  Ende  Juni  (50),  das  zweite  Maximum  auf  10.  bis  19.  Juli  (90).    Auch  in  Mittclfrankreich  zuPirt 


Relative  Häufigkeit  der  Gewitter  und  des  Wetterleuchtens 

in  den  Ostalpen. 

Winter    Frühling    Sommer     Herbst  Jahr  Winter    Frühling    Sommer      Herbst  Jahr 

0.2  15.6  75.5  8.7  Olö^-^-D  0.9  14.3  70.5  U.a  (19^i^) 

Das  Mitzählen  der  Blitze  ohne  Donner  erhöht  die  relative  Häufigkeit  der  Gewitter  im  Herbst  und  Winter. 

wie  zu  erwarten.     Das  hohe  Sommermaximnm  der  Gewitter  in  den  Ostalpen  ist  ein  kontinentaler  Charakt«xi|- 

J)  W.  V.  Bexold,  Pogg.  Annalen.    136.    I8r>9.    S.  513.    Sitzuiigsberichte  der  Münohener  Akid.  JalilST^- 
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aicine  (54  Jahrgänge ,  46.7^  uürdl.  Br.)  tritt  ein  Maximum  in  der  zweiten  Dekade  des  Juni  auf 
y ,  dann  folgt  ein  Minimum  (17.0)  Ende  Juni  und  ein  zweites  Maximum  in  den  zwei  Dekaden 
i   Juli  und  Anfang  August  (22.0  und  20.4).i) 

Die  Unterbrechung  des  Sommermaximums  der  Gewitterfrequenz  fällt  zumeist  auf  die  zweite 
Hälfte  (zu  Basel,  München,  Kremsmüustcr  auf  die  Pentade  15.  bis  19.  Juni,  in  Wien  auf  20.  bis 
uni).  und  das  ist  das  interessantere  an  der  Sache,  weil  um  diese  Zeit  auch  einer  der  grössten 
»rückfälle  des  Jahres  eintritt.  D&s  Maximum  der  Gewitterfrequenz  geht  der  Temperatur- 
f^S^T^S  einer  Regenzeit  voraus,  leitet  sie  ein,  wie  dies  auch  in  den  Tropen  der  Fall  ist.  So 
massig,  wie  es  nach  den  obigen  Beispielen  scheinen  könnte,  ist  aber  an  den  verschiedenen  Orten 
«Eintritt  des  ersten  und  zweiten  Maximums  der  Gewitterhäußgkeit  nicht,  auch  tritt  zuweilen  ein 
•s  Maximum  im  Frühjahr  auf  (in  München,  Zürich  etc.),  während  das  Sommennnximum  in  Zürich, 
pest,  Göttingen  erst  auf  die  Mitte  August  fällt.*) 

Die  doppelte  Gewitterperiode  scheint  den  Westge wittern  eigentümlich  zu  sein,  wie  folgende 
in  andeuten'): 

Häufigkeit  der  Ost-  und  Westgewitter. 


Gewitter  ans 


Hai  Juni  Juli  August 


,        [        ,       II      I       I  II  I       I       II  I  II 


Dez. 

Jahr 

.04 

17.6 

.05 

17.7 

NE,  E  und  SE     I        5  14  25      '     H*     ,      10  15      '      11      ,        4 

SW,WundNW     '      17  31      '      21  23*     ,      35      ,      32      |     40  IC 

Die  Ostgewitter  sind  im  Frühling  und  Frühsommer  am  häufigsten,  was  auch  Lang  bestätigt. 

Beständigkeit  der  jährlichen  Gewitterperiode.  Die  langjährigen  Ge- 
^Taufzeichnungen  zu  Utrecht  zeigen,  dass  die  Häufigkeit  der  Gewitter,  sowie 
jährliche  Gewitterperiode   dort  in   einem  Zwischenraum   von   nahe  100  Jahren 

nicht  geändert  hat. 

Mittlere  Zahl  der  Gewittertage  zu  Utrecht. 

Jan.  Febr.  März  April     Mai       Juni      Juli      Aug.     Sei)t.     Okt.   Nov. 

50—1810      .04       .04       .20      .94       2..33       3.73       4.43       3.39       1.65       .03       .20 
tS— 1891       .01)       .16       .28       .81       2.56       3.00      4.33       3.63       1.77       .88       .21 

B.  Die  tägliohe  Periode  der  Gewitter.  Die  folgende  Tabelle  8.  658  giebt  eine 
rsicht   über   die  Ergebnisse   der  Gewitterbeobachtungen   in  Bezug   auf  die  ver- 
?dene  Häufigkeit   des   Auftretens   der  Gewitter   zu    verschiedenen   Tageszeiten, 
dem  Lande  treten  die  Gewitter  überall  in  den  Xachmittagsstunden  am  häufigsten 
Vind   zwar   meist  bald  nach   dem  Eintritt   des  täglichen  Temperaturmaximums. 
IKüstengegenden  und  Inseln  haben  im  hohen  Norden  wie  in  den  Tropen  viel- 
ein  nächtliches   Maximum   der   Gewitterhäufigkeit.     Besonders   die   Winterge- 
^T    über    dem   Nord  atlantischen   Ozean    und    an   dessen   Küsten    erreichen   ihre 
ste  Häufigkeit  in  den  Nachtstunden. 

Für  die  tägliche  Periode  der  Gewitter  in  Russland  giebt  Klossowski  (Les 
^s  en  ßussie)  folgende  allgemeine  Mittelwerte  (Prozente): 


Tagefexeit  Mittn.— 3  •       S—C  ß-9       ' '.»-Mittg.  ,       0—3  3—6       '       0-9       i  y— Mittn. 


I. 


»1>.  Russland      l     34*     '      36      '6-3       ,110         251  238     i     176     '       92 

casus  1     45       ,      1.2  09*  41     '     14.ti         IMS     '     28-3  146 

und  Sibirien  ,     2-7  3-0  25*     '       f».l  24-5         ISö         194     ,     104 


1)  Met.  Z.  1894.  S.  239  (Tilsit)  und  1889.  8.438  (Parc  de  Baleine).  Mhd  s.  auch  b&i  Aren<lt,  Zur 
tterkande  der  doutsehen  Nord^tee  (Berlin  1890),  die  langjährigen  Beubachtiingsorgebnisse  von  Kmdou, 
>land  and  Westerland  nach  Pentadon. 

=0  Näheres  darüber  findet  man  boi  Hugo  Moyer,  Die  Gewitter  zu  Göttingen  1857— 18d0.  Göttinger 
richten.  Nr.  9.  1S87  und  Met.  Z.  1888.  S.  85.  A.  Riggenbach,  ReHultate  llJjähriger  Gewitterauf- 
Unngen  zn  Ba$el.    Verhandlungen  der  N'atnrf.  Gesell:«chaft.    VJII.    Basel  1869. 

^  Hann,  Gewitterperioden  in  Wien.    Met.  Z.   1880.   8.237. 
Uann,  Lehrb.  d.  Meteorologie.  42 
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Relative  Häufigkeit  der  Gewitter  pro  Mille. 

ttn.— 2  2—4   4—6   6—8   8—10  10— Mittg.— 2   2—4    4—6    6—8   8—10  10— Mittn. 
29     25     21     19*  .   25     71     153     210     193     130    85     39 

Die  Gewitter  treten  am  häufigsten  auf  zwischen  2  und  4^  nachmittags,  am 
Itensten  morgens  zwischen  6  und  8^,  die  Wahrscheinlichkeit  eines  Gewitters  ist 
n  Nachmittag  mehr  als  zehnmal  grösser  als  am  Morgen. 

Der  Eintritt  des  Nachmittagsmaximums  schwankt  zwischen  1 — 2^  und  4  — 5\ 
?r  des  Minimums  zwischen  Mittn. —  1'*  und  8 — 9^  vormittags. 

Auf  den  schweizerischen  Hochstationen  (Säntis,  S.  Bernhard,  Rigi)  zeigt  sich  eine  Verspätung 
'3  Maximums.*) 

Schweizerische  Hochstationen  (6jährige  Mittel). 

ittn.— 2  2—4    4—6       6—8    8—10  10— Mittg.— 2    2—4       4—6       6—8      8—10  10— Mittn.    Summa 

4  3  2  0*  5  5  10  37  49  46  13  4  178 

Fast  überall  macht  sich  ein  kleines  sekundäres  Maximum  der  Gewitterhaufig- 
it  in  den  Nachtstunden  bemerkbar,  im  Mittel  der  6  Gruppen  Niederland-Ostalpen 
It  es  auf  1—2»»  morgens  (11»»  bis  Mittn.  16,  Mittn.  bis  1^  13,  1—2»»  16,  2—3»»  13, 
—  4»»  12  etc.).  Da  dieses  Maximum  an  verschiedenen  Orten  und  in  verschiedenen 
Iirgängen  zu  verschiedeneu  Nachtstunden  eintritt,  so  verschwindet  es  zuweilen  in 
n.  Mittelwerten.*) 

So  z.  B.  in  Bayern  (1880 — 1888).  Jeder  Jaihrgang  hat  ein  zweites  nächtliches  oder  ein  Morgen- 
Kimum,  aber  es  fällt  auf  verschiedene  Nachtstunden  (Mittn. — lli  bis  6 — 7  h  am)  und  verschwindet 
lialb  in  dem  Mittel  von  9  Jahrgängen.  Im  Mittel  der  5  Jahrgänge  1880 — 1884  ist  es  im  Winter- 
I    im  Sommerhalbjahr  gut  ausgesprochen.    (S.  Schultheiss,  Deutsche  Met  Z.    II.    1885.    S.  450.) 

Während  da»  nächtliche  Gewittermaximum  auf  dem  Festlande  von  Europa  nur  angedeutet  ist, 
<3  es  hei  den  Gewittern  des  Winterhallyahres  an  der  norwegischen  Westküste,  an  der  West-  und 
t^dküste  von  Schottland  und  auf  Island  zum  Hanptmaximum,  wie  folgende  Zahlen  zeigen: 

Tägliche  Gewitterperiode  (Winterhalbjahr)  pro  Mille.  • 

Mittn.— 3      3—«  G— 9  9— Mittg.— 3  3— G 

rvegische  KUste  8.1*  83  HO  100  97*  1G3 

lottische  Westküste         179  128  100  97  81*  120 

Auf  dem  Ben  Nevis  traten  von  37  Gewittern  des  Winterhalbjahres  32  zu  der  Zeit  ein,  wo  die 
me  unter  dem  Horizont  war,  die  Sommergewittcr  dagegen  traten  zumeist  bei  Tage  ein.  Im  Mittel 
fc  6  Jahren  entfallen  auf:  Mittu.— 6h  3,  G— Mittg.  2,  Mittg.— Chp  9  und  G— Mittn.  11  Gewitter 
vnma  25).     Auf  September  bis  Februar  entfallen  70  Proz.  aller  (^ewitter.*) 

Das  Abend-   und  Nachtmaximum  tritt  sehr  ausgesprochen  hervor  und  bemerkenswerter  Weise 

>  1t  sich  ein  Minimum  zur  Zeit  der  höchsten  Temperatur  zwischen  Mittag  und  3h  nach- 

tBgs  auf.    Die  während   14  Jahren   beobachteten   23  Gewitter  zu   Stykkisliolm   auf  Island  haben 

Maximum  um  2 — 5h  morgens,  fast  V*  aller  (»ewitter  trat  in  diesen  3  Stunden  ein,  von  11h  am 

3h  pm  fehlten  sie  ganz.^) 

Während  auf  den  schottischen  Leuchttürmen  an  der  Nord-  und  Xordwestküste  von  Dezember 
Pebruar  135,  an  der  Südwestküste  122  Gewitter  auftraten,  wurden  an  den  Leuchttürmen  derOst- 
fcte  in  den  gleichen  Jahren  deren  nur  5  beobachtet. 


6-9 

9— Mittn. 

215 

128 

149 
167 

>)  Met.  Z.    1891.    S.  42'.). 

^)  Ho  11  mann  macht  mit  Recht  darauf  aufmerkdam  ,   dans  die  Nachtgewittor  in  den  Gewittermeldungen 
»'S  grosseren  Beobaehtnngsnetzes  stark  zaiücktroten  müssen  gegen  die  Nachmittagsgewittor,  weil  sie  (relativ) 
fig  im  Winter  auftreten  und  eine  geringe  Verbreitung  haben ,    uährend  die  zahlreichen  Nachmittagsgewitter 
Sommers   sehr  verbreitet   sind.     Auf  einen  Gewittertag   in  Frankreich  im  Winter  kummen   durchschnittlich 
von  2Va  Departements  Gewittermeldungen,  auf  einen  Oewittertag  im  Sommer  dagegen  von  13. &  Departements, 
^en   langjährigen  Aufzeichnungen   einzelner  Stationen   treten  deshalb   die  Kachtgewittor  bestimmter  hervor, 
^  die  Ausbreitung  der  Oowittererscheinungen  hier  von  keinem  Einflüsse  i»t,  und  iwur  um  so  mehr,  je  länger 
Beobachtungsreihe.     Für   die  Konstatierung  der   täglichen  Periode   sind   deshalb  die  Beobachtungen   eines 
^8  zvreckm&ssiger  zu  verwenden  als  die  Gewittermeldungen  ganzer  Länder  (Hell mann). 
3)  Mossman,  Met.  Z.    1891.    S.  428. 
*)  Die  natürliche  Gruppierung  ist  folgende: 

lihpbis2ha   2—5  5—8         8—11     llbis2hp    2—5  5—8  8—11  Summe 

Stykkiaholm        2  6  1  S  0  3  .>  4  23 

42* 


.«  ..,,,■,■,.,„    ,„    Hl"/-   .'   J-    t      l-ri        ■J-J     ^iu!i>--ll- 

Vi"i  Mittle  M»  l'i''  llfii'fwlryrii  T'ilnlivj  (üfi  Ontj^cwllter.  von  fi""  bisiumlE'JT' 
i\l..  W"-'li»-«tii<<i'  f'«-  MniifM.iw,  (Inr  t'r  'infl  HK-Iiewiller  tritt  9chr,u  imi  3'« 
lln»  Mn»i((ifii(i  /Inf  W  iiii'l  NWfJfvwilV-f  nf«l  um  fi^pni.  Die  Ostgewitt«  «** 
(tl*(.    ifdJ    ilMn    |j|(il|<'li"ii  ■|<.((i|p"r"hirjii'iiili(iiiffi    iti    vii-l    eTijjerer  Beiieliunf  *^  ^ 

rti.-'lBi.nlllr.i,    M|i>i(,ri.    ■Iii'l    In    Inktiln    Wllrmn(Ti>i!hoiiimi|.'Ca,    letzlere  öha«« 

|(l»»...Tt.    |.l|i,.|..».[T>'<'l»>ri    iiii'l    Ifir^it    (liih'T    vi«tra<<li    erat    mii    AUntlr  ikI«- = - 
M^i'lil  <Imi    niinliui'liiMuii«'»!       K>'-ti><»  nilM>'hr>Ti    in    ilcr  Niilif    «licr   k.'imii-^  ==^ 
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her,  letztere  kommen  aus  grösserer  Entfernung,  wo  sie  meist  bei  Tage  ent- 
en  sind.^) 

Tägliche  und  jährliche  Periode  der  Gewitter  auf  dem  Meere.  Das 
Peststellung  der  täglichen  Periode  der  Gewitter  auf  dem  Meere  vorhandene 
achtungsmaterial  ist  noch  recht  ungenügend.  Zum  grössten  Teile  wurden 
erleuchten  (Blitze  ohne  Donner)  und  Gewitter  im  engeren  Sinne  (hörbarer 
ler)  nicht  auseinander  gehalten.  Dies  wäre  aber  aus  naheliegenden  Gründen 
[vonstatierung  der  wahren  tägliclien  Gewitterperiodo  absolut  notwendig. 
Meinardus  hat  aus  den  Schiffsjournalen  der  deutschen  Seewartc,  die  sich 
den  nordöstlichen  Teil  des  Indischen  Ozeans  beziehen,  die  Notierungen  von 
ler  ausgezogen  und  zu  einer  Feststellung  des  täglichen  (und  jährlichen  Ganges) 
jewitter  benutzt.  Die  Aufzeichnungen  auf  den  Schiffen  erfolgen  nach  Wachen, 
vierstündigen  Intervallen.     Das  Gesamtergebnis  aus  allen  Beobachtungen  ist: 

Tägliche  Periode  der  Gewitter. 

1. — 4  4_8  8— Mittg.  Mittg.— 4  4—8  8— Mittn.  Zahl 

I.  Tropischer  Indischer  Ozean,  IG«  nördl.  bis  l()o  südl.  Br.,  8G— OG*»  östliche  L. 

November  bis  Juni  (Prozente). 

».5                     15.3                     11.4*                   13.0  1C.4                     214  986 

I.  Atlantischer  Ozean,  O—lQf^  nördl.  Br.,  20—30«  westl.  L.  Deutsche  Schiffe  1884  und  1885. 

27                        17                        10*                      10*  IG                       20  Proz.  — 

III.  Kamcrun-IIafen.^) 

26                        2G                          9*                      13  14                        12  Proz.  — 

VI.  Nordwest-Schottland  (nach  Buch  hu)  zum  Vergleich. 

M                     15.1                     12.9                     12.k*  IG.G                     211  (773) 

Das   Maximum   der    Gewitterhäufigkeit   entfHllt   auf  die  Nacht   und   spezieller 

Mittn. —  4**a,  das  Minimum  auf  Vormittag  8** — Mittag.    Die  Übereinstimmung 

Gewitterperiode  auf  dem  tropischen  Indischen  Ozean  ist  eine  sehr  auffallende. 

st    demnach    höchst   wahrscheinlich,    dass  man  ganz  allgemein  wird  behaupten 

in,   dass    die  Gewitter  über  dem  Ozean    hauptsächlich  zur  Nachtzeit  eintreten, 

msere  Wintergewitter.')     Auf  die  vorherrschenden  Nachtgewitter  an  tropischen 

en:   Kamerun,   Batavia   (Regenzeit),   Bomeo,   Nordküste   von    Neu-Guinea  etc. 

e    schon   öfter   hingewiesen.*)      (Batavia,   Gewitter   des   Januar   und   Februar: 

igkeit   6**pm   bis  6^  am  60  Proz.,   dagegen  im  Oktober  und  November  bloss 

*roz.). 

Die  Beobachtungen  auf  dem  Expeditionsschiflf  „Challenger"  bestUtigen,  soweit  ihre  geringe 
dazu  ausreicht,  vollkommen  diesen  Satz.  Buchan  hat  die  Zahl  der  auf  offener  See  bcobach- 
Oewitter  nach  zweistündigen  Intervallen  zusammengestellt  wie  folgt  •'^): 

1)  Prohaska  hat  das  Verhiltnis  dor  ,, Wirbelgewitier"  zu  den  Wärmogewittem  in  den  yorsehiedenon 
zelten  in  sehr  zweckm&ssiger  Weise  dadurch  ausgedrückt,  dass  er  die  Quotiontonzahl  der  Oewittermeldnngen 
1  bis  11  harn  (Nachtgetritter,  Wirbelgewitter)  au  jenen  IIb  am  bi«  ob  pm  (W&rroogewitter)  berechnete.    Die 

dieser  Quotienten  fbr  die  Jahresteiten,  aus  IS  Jahrgängen  cüber  162Va  Tausend  Meldungen)  bestimmt,  sind  : 
Verh&ltnia.    Wirbelgewitter  :  W&rmegewitter  in  den  Ostalpen. 
Winter       Frühling      Sommer         Herbst  Jabr  Maximum  Minimum 

3.6  0.7'  1.2  1.9  1.17  7.6  Februar        0.7  Mai 

3)  Haltermann,  Annalen  der  Hydrographie.    1896.    S.  168. 

3}  W.  Meinardns,  Zur  tSgliehen  und  j&brlichen  Periode  der  Gewitter  auf  dem  Ozean.  Archiv  der 
eben  Seewarte.    XVI«    1893,  und  Annalen  der  Hydrographie.    1895. 

*)  Es  w&re  buchst  wünschenswert,  dass  die  tägliche  Gewitterporiode  für  einige  Orte  in  den  Tropen,  im 
[e,  sowie  an  den  Küsten  aufgesucht  würde.  Aach  die  langjährigen  Beobachtungen  dor  Stationen  erster 
ng  in  Sibirien  sollten  nach  dieser  Richtung  bearbeitet  worden. 

^)  Challenger  Report.  Pbysics  and  Chemistry.  II.  Atmosphärische  Zirkulation.  Die  Beobachtungen  auf 
Eforara"  sind  leider  noch  nicht  in  gleicher  Welse  ausgezogen,  dosgleichen  andere  Seereisen. 
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ZäM  d^^r  Gewitterbeobachtimgen  auf  dem  .^Challenger^ 
Mlv.zi.—^  2 — I    4—«     6— Ä    S— 10    10— Mittg.--2  2 — 4     4—6     6—8    8—10  lO-MitöL  St    mr- 
Ofene  S^475310*02001  3» 

Bei  Land  220220*121223 

Somm«  o  95530  141236 


4S 


Die  jährliche  Periode  richtet  sich  im  tropischen  Indischen  Ozean  natör- 
lieh  nach  den  Verschiebnngren  des  Kalmengürtels.  Von  5 — 10®  N.  fällt  daa  Mjd- 
mnm  auf  April  und  Mai,  5*N.  bis  5®S.  auf  März  und  April,  5— 12«S.  auf  Jawir 
bis  Marx. 

Für  den  sudlichen  Indischen  Ozean  34—50®  südl.  Br.  hat  A.  v.  Danckel- 
man  die  jährliche  Periode  der  Gewitter  spezieller  abgeleitet.*)  Fasst  man  & 
Monate  nach  Jahreszeiten  zusammen,  so  erhält  man  als  prozentische  Hinfigkeit 
der  Gewitter  -Zahl  der  Gewittertage  dividiert  durch  die  Zahl  der  Beobachtung!' 
tage)   oder  Gewitterwahrscheinlichkeit  folgende  Zahlen: 

Gewitterwahrscheinlicfakeit  im  Südindischen  Ozean,  34 — 50®  südl.  Br. 

Sommer  2,        Herbst  8,       Winter  10,        Frühling  5,        Maximum  11.  Juli,        Minimum  l.Febiw. 

Der  Winter  hat  die  grösste,  der  Sommer  die  kleinste  Gewitterwahrscbein- 
lichkeit.*) 

Andere  Gtowitterpeiioden. 

1.  Mondperiode  der  Gewitter.  Ein  Einfluss  des  Mondes  auf  die  Ge- 
witter wird  vielfach  angenommen,  und  die  bezüglichen  Untersuchungen  scbeina 
in  der  That  einen  Einfluss  der  Mondphasen  zu  ergeben  (Lue dicke,  Koppen, 
Richter,  Hazen,  Gross,  Meyer,  Polis).  Die  von  Koppen  zusammengefassten 
Berechnungen  der  Verteilung  der  Häufigkeit  der  Gewitter  auf  die  einzelnen  Mon^ 
phasen  ergaben  im  Mittel  folgendes  Resultat: 


Mondphas-. 


Neamoad 


Erstes 
Viert«! 


Vüllmond 


Letztes 
Viertel 


,    Neumond    1    Vollmond 

und  ond 

erste.i  Viert,  letztes  Viert. 


lläuöekoitiProz.         29 


29 


21 


21 


58 


42 


Die   Gewitter   scheinen   demnach   bei   Neumond   und   im   ersten  Viertel  etwas 
häutiger  zu  sein  als  bei   Vollmond  und  im  letzten  Viertel.^) 


^    Panokelmau  und  .Scblee,  Archir  der  Deutsolien  Seewarie.    Ih^o.    Nr.  2. 

•->  Auf  dorn  Südatlantiscben  Ozean  konnte  Schlee  ähnliche  Verhältnisse  konstatieren.    Derselbe  b»t «i» 
Uerbstwaiimum  der  Gewitter.    Im  Nurdatlantischen  Ozean  zwischen  20  und  35<>  nördl.  Br.  hAt  der  östlicke  Tei« 
Wintergewitter,  der   westliche  Herbstgewitter.     Die  jährliche  Periode   der  Gewitter  im  Atlantischen  Oxe»a  ^ 
nördl.  Br.  bis  ^^">  südl.  Br.  s.  Segelhandbuch  für  den  Atlantischen  Ozean.  II.  Aufl.  S.  130.   Dass  ftber  dem  >'«r4- 
atlantischen  Ozeau  die  Wintergewitter  vorwiegen,  ergeben  die  Beobachtnngen  auf  Island  and  den  Far6erB.  ^ 
Gewitter  sind  demnach  über  den  Ozeanen  hauptsichlich  Erscheinungen  des  Winterhalbjahres  and  der  Kachtieit 
Im  hohen  Norden  aber   treten  die  Gewitter   zumeist  im  Spätsommer  auf  und  bei  Beginn  des  Herbstes  znr  Ui'^ 
der  höchsten  Meerestemperatur.   Von  den  59  Fällen  Ton  Gewittern  auf  dem  Meere  zwischen  60  und  7»^  nördl.  Br.. 
dio   H.  Harries  aufgezogen  hat,    entfallen  auf  Mai  1,  Juni  4,   Juli  C,   August  32,   September  6,  Oktöb«t  N 
November  i. 

^)  Met.  Z.  B.  XXIII.  18^8.  S.  115,  und  XXIX.  1894.  S.  231.  Ferner  Bebber,  Handbach  der  ausftbendö 
Witterungskunde.  I.  S.  10:>.  C.  Wagner  findet  gleichfalls  in  den  Jahren  ISOJf— 1840  and  1840-1887  eis« 
merklichen  Kinfluss  der  Mondphase  im  Mittel:  Neumond  26.4  Proz.,  erstes  Viertel  87.4,  Vollmond  80.9,  letrw« 
Viertel  Jj.3  Proz.,  Neumond  und  erstes  Viertel  54  Proz.,  Vollmond  und  letztes  Viertel  46  Proz.  (NiedersckUpe 
und  Gewitter  in  Kremsmünster.  Linz  l'^SB.)  Aachen  lb;{3-92,  Neumond  26.9,  erstes  Viertel  27.5,  Vollmond  11. ^ 
letztes  Viertel  24.1  (Polis).  Batavia  1887—1895.  lOS  Lunationen :  Neumond  27.4,  erstes  Viertel  84.5,  Vollmtai 
24.8,  letztes  Viertel  23.9  (van  d.  Stok). 
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Richter  (Glatz),  Koppen,  H.  Meyer  haben  auch  untersucht,  ob  die  6e« 
rhäufigkeit  eine  Abhängigkeit  von  der  oberen  oder  unteren  Mondkulmination, 

von  der  Mondstunde  überhaupt  zeige.  Das  Ergebnis  war,  dass  ein  Einfluss 
VIondstunde  als  nicht  erwiesen  anzusehen  ist^) 

Auch  den  Gezeiten  wird  vielfach  ein  Einfluss  auf  die  Gewitter  zugeschrieben, 
ian  führt  an,  dass  die  Siamesen  das  Eintreten  der  Gewitterschauer  mit  dem 
ir  Flutzeit  heraufkommenden  Wasser  in  Verbindung  bringen*)  und  ebenso 
m  nach  Prestel  die  Gewitter  an  der  Nordseeküste  mit  der  heraufkommenden 

auf.  G.  He  11  mann")  und  neuerdings  Th.  Arendt  haben  in  den  Beobach- 
3n  keine  zureichende  Begründung  fiir  diese  verbreitete  Annahme  finden  können, 
erer  hat  die  etwaigen  Beziehungen  nach  verschiedenen  Richtungen  an  den 
eichnungen  von  11  Stationen  im  Dezennium  1889 — 1898  untersucht,  ohne 
i  Einfluss  der  Flut  auffinden  zu  können.*)  Hazcn  hat  197  Gewitter  der 
ikanischen  Küste  von  Savannah  bis  hinauf  nach  Portland  (Maine)  auf  ihr  Ver- 
n  zu  Ebbe  und  Flut  untersucht.  Es  ergab  sich,  dass  70  Proz.  derselben  auf 
ITlutzeit  und  nur  30  Proz.  auf  die  Ebbezeit  entfallen,  ein  sehr  entschiedenes 
Itat,  das  aber  wohl  noch  recht  sehr  weiterer  Nachweise  bedarf.*) 

2.  Die  26tägige  Periode  der  Gewitter.  Nachdem  früher  schon  von 
eren  Seiten  in  den  Erscheinungen  des  Erdmagnetismus  eine  nahezu  26tägige 
)de,  entsprechend   der  Rotationszeit   des  Sonnenkörpers,   nachgewiesen    worden 

hat  W.  V.  Bezold  versucht,  ob  nicht  auch  eine  entsprechende  Periode  in  der 
itterfrequenz  zu  entdecken  wäre,  welche  bei  den  nahen  Beziehungen  der  mag- 
chen  und  elektrischen  Erscheinungen  nicht  als  unwahrscheinlich  gelten  könnte. 
Gewitteraufzeichnimgen  in  Bayern  und  Württemberg  1879 — 1887,  nach  einer 
gigen  Periode  geordnet,  gaben  in  der  That  in  beiden  Ländern  einen  Einfluss 
äonnenrotation  zu  erkennen.  Es  scheinen  zwei  Maxima  und  Minima  aufzu- 
[i;   erstere   am   4.  und  21.  Tage,   letztere  am    1.  und   12.  Tage  ca.     Und  es 

sich  dieser  Gang  auch  in  den  Partialperioden ,  in  welche  Bezold  die  ganze 
achtungsperiode  geteilt  hat.  Hamberg,  der,  dadurch  angeregt,  die  gleiche 
rsuchung  auf  Grund  der  Gewitteraufzeichnungen  in  Schweden  durchgeführt  hat, 

aber,  dass  daselbst  die  26tä^ge  Periode,  für  1880 — 1885  berechnet,  erheblich 
rs  ausfällt  als  jene,   die  sich  aus   den  Jahrgängen   1885 — 1890   ergiebt,  und 

überhaupt  zu  wenig  Unterschied  in  der  Bestimmtheit  von  Perioden  von  25, 
27  und  31  Tagen  auftritt.  Nimmt  man  aber  die  gleiche  Periode  1880 — 1887 
Bayern,  Württemberg  und  Schweden,  dann  ist  die  Übereinstimmung  innerhalb 
'  Periode  von  26  Tagen  eine  ganz  auffallende.     Es  scheint  dies  zu  beweisen, 

die  Gewittererscheinungen  in  ihrer  Totalität  von  sehr  allgemeinen  atmosphä- 
en  Verhältnissen  abhängig  sind.*) 


1)  Met.  Z.    1888.    S.  89/90  and  Deutsche  Met.  Z.    1885.    8.  33—37. 

^  Bastian,  Hydrographie  von  Hinderlndlen.    Pet.  Oeographische  Mitteilungen.    18i)6. 

3)  Met.  Z.    1899.    S.  85. 

*)  Th.  Arendt,  Zar  Oetritterknnde  der  deutschen  Nordseeküste.  Berlin  1899.  Kgl.  Preassisches  Meteoro- 
les  Inatitnt. 

^)  Monthly  Met.  Bevietr  Oct.  1885  and  Met.  Z.  1S>^6.  S.  84.  Der  Einflass,  den  die  Flut  auf  die  Ver- 
Dg  der  Seebriso  zn  haben  scheint  (S.  429),  dürfte  doch  nicht  ausreichend  sein  znr  Erkl&rang  dieser  Br- 
ing. 

^)  W.  V.  Bezold,  Ober  eine  nahezu  26tlgige  PeriodizitAt  der  Oetrittorerscheinnngen.    Sitznngsberiohte 

Miner  Akad.    1888.  XXXVI.    H.  £.  Hamberg,   Snr  nne  pr^tendu  Periode  de  presqne  26  jours  dans  les 

Abbandlangen  der  schtredischen  Akademie.  B.  XVILI.  I.  Kr.  1.  Stockholm  1892.    Ober  eine  Möglichkeit, 

ie  Mondperiode  der  Gewitter  von  dieser  26t&gigen  Sonnenperiode  herrühren  könnte,  s.  K6ppen,  Met. 


1.  ilf  A(if"rHi-n  fl-krriw'rK^r  Kii  MiitiSftn  Tor  alkm  beiftCÄij-L  Die  GewilK 
i«,,    H-iF    I,M.'riit    ti«.    SM"J«r»<:hlitse   o«li   f.-hrfiMt  truckeaer  WiUmi? 

Ii  Ki-iiiii«*J/ti-ii  Z'ii.i'ii  wi"  in  flsri  TfiJ*«».  sie  Lr-ren  aof.  weaa  ilie  K«ffi 
>((ilMr(f  p..w'rr'l"i(  *i.('),  »r'^ri'u  al*r  iiltlrt  fte!t>ii  «ri^-ier  ein.  wenn  die  E*;« 
FMi.  wfiKi  il''ni  Kii'l'^  li-r  \ i^rJMTielilÜjte  tin-?  \Wderverstärkmig  der  fräJ« 
iii»l»>»yiiii  )J"(i-'tri  (iifjiii»ifi'tit,    rti"  lrl■tl^l  unt-h  innerhalb  litDg«f«r  Kegenpen«;« 

flu,  ivioii  Ki-ilwi'illtt  >-ii»'  Vi-nltlrkuii^  (In-  Ni^der»cMäge  eiatläudct.  Di«!)*- 
i.iii||i'ri  »ji'li    Hn    lii-i  «iiiki'ii'lfr  'iViiiiiRrBlur,   sind  die  Begleiter  einer  T«f- 

•  ifih\i/u,iv.,  Mild  dl.»  i»l  vtr-iinii«  der  liiiiitii;stc  Fall,  sie  siellen  sich  ohtt  i^ 
||    «li'urrni^U-t   '(Vtii)i'*piitiir,    »"IUI    knlle    Witlpruiij   dureli    wSmiere  »tew* 

F.dM    i.iirli  nur  "tiif  i'irllliPritcliPiulf  Krwürmimg  eintri».     Die  Gen-itter  i* 
iiil(K»ii-ii  "iil  licl  r(i"i'.liiT  Wflrrrifal.iiiiliiiie  iiauh  olien,  aber  aucb  weam  es  = 

■  Kl    Mllii. Mikbl      h    ^  llii.lm  Lin.l  CtniilD  ArrhgnlDJi.  K.  S>.  Akid.  Iliitl.    EI> 

>Ik>  Ii«I,  IU)iitl<:<li<iii  Ali»l    i>>4.   H,  :iHI.   -    t)l»r  lAba^iaag  BlJtio  Iiu  K^nigriicli  Bijon.    :u^< 

-»    II    M.    *IV    11    l'M        Kiinalini«  <l<'i  Bill «K« Mir  «lo.     Sll>aii;9t>9<ieliis  d»  kfL  r-«" 

»im     XX,     N    ».  l-iujl.dr«.    üiic  mil*t"tll1.HrM    K-.nlfrrf.'b  Slfh.m,    EtekliulackuKH  I.'-^ 
«111«.   IM'i    B,  «i»!      1'    liHiiB,  Mlllinl«!»  w|l«»oWlHlgHI*?f  tHit»-  W'll»«»Ig»f«k'-    Itaitt  I"»' 
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und  oben  warm  ist.  Wasserdampfreiche  Luft  muss  aber  stets  vorbanden  sein, 
herbeigeführt  werden,  wenn  ein  Gewitter  möglich  werden  soll.  Die  Gewitter 
i  deshalb  gänzlich  in  der  trockenen  kalten  Luft  der  Kontinentalflächen  im 
er,  ebenso  in  den  winterlichen  Anticykloneu ;  nicht  aber  in  den  trockenen 
en  und  Steppen  niedrigerer  Breiten,  weil  da  der  Wasserdampfgehalt  der  Luft 
genug  ist,  dass  gelegentlich,  wenn  auch  selten  oder  sehr  selten,  stärkere  Nieder- 
^  wenigstens  in  den  höheren  Schichten  eintreten  kimnen,  selbst  wenn  der 
1  die  Erdoberfläche  nicht  erreicht,  sondern  unterwegs  wieder  verdampft  Unter 
en  Verhältnissen  entstehen  die  Gewitter  ohne  Regen  und  oft  auch  ohne  Donner 
en  Rändern  von  Steppen  und  Wüsten. 

Eine  aufsteigende  Bewegung  feuchter  Luft,  freiwillig  oder  (seltener)  erzwungen, 
it  eine  Bedingung  zur  Entstehung  der  Gewitter  zu  sein,  was  ja  natürlich  ist,  wenn 
Ibe  an  eine  stärkere  Kondensation  des  Wasserdampfes  geknüpft  ist.  Dynamische 
ihluug  der  Luft  scheint  deshalb  die  Hauptbedingung  zur  Entstehung  der  Ge- 
r  zu  sein.  Aber  bei  weitem  nicht  jede  dynamische  Abkühlung  der  Luft, 
wenn  sie  zu  starken  Niederschlägen  Veranlassung  giebt,  ist  von  Gewittern 
itet.  Die  heftigen  aber  stetigen  Regen,  welche  beim  gezwungenen  Aufsteigen 
ter  Luft  an  Berghängen  eintreten,  sind  selten  von  Gewittern  begleitet.  Dies 
namentlich  von  den  ., Passatregen**.  Die  Regen  des  SE- Passates  au  der  Küste 
Neu-Guinea,  die  ungeheuren  Regenmassen  an  den  Abhängen  des  Kamerun 
in  der  Mitte  der  dortigen  Regenzeit,  die  starken  Passatregen  an  der  Nordküsto 
Uawaii,  auf  der  atlantischen  Seite  von  Mittelamerika  etc.,  auch  die  starken 
erregen  an  der  Küste  von  Südamerika,  von  Pernambuco  bis  Bahia  hinab,  sind 
i  oder  gar  nicht  von  Gewittern  begleitet ,  ebenso  nur  vereinzelt  die  grossen 
imengen,  die  auf  der  Nordseite  der  Alpen  bei  NW-Winden  fallen  unter  dem 
issc  einer  Barometerdepression  über  Ungarn.  Überhaupt  sind  die  „Gelände**- 
n,  die  Regen  der  an  Bodenerhebungen  passiv  aufsteigenden  feuchten  Luft,  der 
tterbildung  nicht  besonders  günstig.  Wo  aber  Gewitterzüge  solche  Verhält- 
antreffen, steigert  sich  meist  die  Gewitterthätigkeit. 

Hohe  Temperatur  und  Sonnenschein  begünstigt  die  Entstehung  der  Gewitter, 
erstere  ermöglicht  einen  grossen  Wasserdampfgehalt  der  Luft,  letzterer  be- 
igt  durch  Erwärmung  des  Bodens  die  aufsteigende  Bewegung  derselben, 
ben  muss  noch  dahingestellt  bleiben,  ob  die  Sonnenstrahlung  nicht  auch  direkt 
Entstehung  der  Gewitter,  einen  stärkeren  elektrischen  Zustand  der  Wolken, 
istigt  oder  ermöglicht.^)  Niederschläge  gleicher  Intensität  sind  in  den  Tropen 
häufiger  von  elektrischen  Erscheinungen  begleitet,  als  in  höheren  Breiten,  und 
innen  dort  auch  schwache  Niederschläge  einen  ausserordentlichen  Blitzreichtum 
5isen,  wie  er  in  höheren  Breiten  nicht  mehr  vorkommt.  Würden  wir  ein 
fiir  die  Intensität  der  elektrischen  Erscheinungen  bei  Gewittern  haben,  fo 
5  sich  wohl  eine  ziemlich  regelmässige  Abnahme  der  durchschnittlichen  Ge- 
intensität  mit  der  geographischen  Breite  herausstellen. 

Unter  welchen  Bedingungen  ein  Niederschlag  zu  einem  Gewitter  wird,  wissen 
i^genwärtig  noch  nicht.  Weder  die  Intensität  des  Niederschlages  noch  eine 
>  Steigerung  derselben  scheint  allein  dafür  entscheidend  zu  sein.  Es  muss 
etwas  dazu  kommen.') 


>  Qegonwirtig  kann  dies  mit  Rücksicbt  auf  die  ,,Ionentheorie*'  der  atmo^ph&rischen  ElektriziUt  sehuii 
iter  als  wahrscheinlich  hingestellt  werden. 

)  Vor  längerer  Zeit  schon  hahe  ich  anknüpfend  an  eine  Beschreibunijr  einiger  bemerkenswerter  Gewitter 
Se  aufgeworfen,  wie  es   kommen  mag,   dass  in  dem  einen  Falle  gani  gleichartige  Wolken  ron  Blitzen 


"'  W"  •!■■        ^-..1        :*-t 

.       ._|to.,„„„  l-,,.  ,,4.  i„ 

Uli  •■(■•■M'  irfOim'k  •.-t.a  .11-  n>i»»MtB  ua>«it«i  kL  ^ 
«pl  — I-   V..iK-ln«.|^  '.—in—  .■  VKt.i.urip*.    »Tim  .«;. 

[>        .«w<il4    III    trau—auf  m  «ktitMcfu^  bui^nn   S 

■I •   Ol W-](j<.l.  ..(»ii.««»  huli.(  Lunaiick«  Bkir  > 

l.>i<r  "i  i(«i-p  liiii-kr-T'rilnHir  hnWB.itp  <l>niii  KtUUiluns.  W»  lel 
'"  "  'I'  'I'  fl-'  I'h(.  ml  b"!nit  Itr^i-t-.  Till  Unlitiiq  lt«-i,  ijatiiii  lUliw 
>>i>ii>i»nii   lo.  Ti4>.»Hm*  («     |iiit»fl   »t«hni«*v  auf 
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in   diesem  Erwännungsprozess  nicht  teilnehmen,  nicht  mehr  im  Gleichgewicht 

:.  Innerhalb  dieser  überwärmten  Luftschichten  selbst  kann  die  Temperaturabnahme 

oben  langsam  sein,  wie  die  Beobachtungen   auf  Berggipfeln  in  den  Perioden 

ler,  ruhiger  Sommerwitterung  dies  in  der  That  zeigen.    Die  Wärmeabnahme  bis 

und  3  km  Höhe  ist  zumeist  vor  dem  Gewitter  langsamer  als  nach  demselben.^) 

Je   langsamer   die  Wärmeabnahme   nach   oben  in  diesen  von  unten  her  über- 

iten   Luftschichten   ist,   desto   grösser  wird   ihre  Steigkraft,   wenn  endlich  der 

)eraturausgleich  mit  den  höheren  Luftschichten  erfolgt.*; 

Ein  solcher  Temperaturausgleich  wird    ausgelöst:  1.  durch  die  nachmittägige 

ire  Temperaturzunahme  der  Luft,  2.  durch  eine  Erkaltung  der  oberen  Schichten 

itliche  Wärmeausstrahlung  an  der  Oberfläche  einer  Wolkendecke,  die  sich   an 

oberen   Grenze    der  warmen  Luftschicht    abends    gebildet    haben    mag*),   und 

irch  einen  Zufluss  kälterer  Luft  in  der  Höhe  durch  daselbst  eingetretene  Lufl- 

tdifferenzen.*) 

Die  Wiederherstellung   des  Temperaturgleichgewichtes    wird   zumeist  an   einer 

u'änkten  Stelle  lokal  erfolgen,  die  überwärmte  Luft  der  Umgebung  wird  dann 

ßh  zuströmen  und  wie  in  einem  Schlauch   an  derselben  Stelle  aufsteigen,  wo- 

1  mächtige  Wolkenmassen  und  grosse  örtliche  Niederschläge  entstehen. 

Man  darf  auch  nicht  annehmen,  dass  dabei  stets  oder  selbst  meistens  die  Luft 

Boden  her  aufsteigt,  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  sind  es  bloss  die  überwärmten 

m  Luftschichten,  durch  deren  Emporsteigen  der  Kondensationsprozess  und  die 

itterbildung  entsteht.    Die  Überwärmung  derselben  hält  auch  noch  in  der  Nacht 

renngleich  die  untersten  Schichten  durch  die  Wärmeausstrahlung  schon  er- 

t  oder  durch  Bewölkung  bei  Tage  nicht  überwärmt  sind. 

Zur  Störung  des  vertikalen  Temperaturgleichgewichtes  ist  femer  nicht  immer 

Überwärmung  der  unteren  Schichten  nötig;  zuweilen  kann  dieselbe  durch  eine 

Itung  der   höheren  Schichten   hervorgerufen   werden.     Namentlich  wenn  rasch 

gte  Luft  in  der  Höhe  die  Ursache  derselben  ist. 

• 

Die  Temperaturbeobachtungen  auf  Ballonfahrten  und  namentlich  jene  bei  Dracheuaufsticgcu 
die  wichtige  Thatsache  ergeben,  dass  die  W'ärmeabnahme  nach  oben  meist  Unterbrechungen 
it  und  relativ  (potentiell)  wärmere  Schichten  kältere  überlagern.  Die  Atmosphäre  hat  in  verti- 
Richtang  eine  stratifizierte  Struktur.  Sind  tiefere  Schichten  überwärmt  und  steigen  auf,  so 
das  Aufsteigen  meist  eine  Grenze  in  einer  oberen  (potentiell)  wärmeren  Schicht,  in  welcher  sich 
ifgesticgene  Luft  allseitig  horizontal  ausbreitet.  Daraus  ergeben  sich  die  pilzförmigen  Formen 
leisten   Gewitterwolken.     Der  Strunk  entspricht   der  Durchbrechung  einer  kühleren  mittleren 

Wenn  man  die  auf  diese  Weise  entstehenden  Gewitter  auch  noch  Wärmege- 
r  nennen  will,  so  müssen  letztere  als  jene  Gewitter  bezeichnet  werden,  die 
im  Gefolge  eines  Ausgleiches  horizontaler  Luftdruckdifferenzen  hervorgerufen 
en.  Sie  haben  dann  noch  immer  mit  den  echten  Wämiege wittern  das  gemeinsam, 
sie  von  keinem  Witterungswechsel  gefolgt  werden. 


^)  S.  Zeitschrift  f.  Met.  IX.  1874.  S.  340,  wo  ich  das  Eintreten  und  cinigre  Bedingungen  des  sog.  labilen 
Bwiehtszastandes  der  Atmosphftre  vor  Gewittern  erörtert  habe. 

')  Es  mass  hervorgehoben  werden,  was  häufig  tibersehen  wird,  dass  eine  Wärme&bnAhme  ron  1^  pro  100  m 
»ixien  ZastAnd  bedingt,  bei  welchem  die  Luft  ron  selbst  aufsteigen  kann,  sie  hat  noch  kein  Bestreben 
>a  entspricht  dies  erst  dem  Zustande  des  indifferenten  Gleichgewichtes  bei  „adiabatiscber'*  Temperatur- 
en g,  der  durchschnittlicb  nicht  vorhanden  ist.  Erst  wenn  die  Wärmeabnahme  nach  oben  3^  überschreitet, 
^ie  unteren  Schichten  spezifisch  leichter  als  die  oberen  und  müssen  deshalb  emporsteigen. 
>  S.  Wm.  M.  Davis,  Note  on  Winter  Thunderstorms.  American  Met.  Jour.  Vul  IX.  1892.  pag.  164. 
)  Dass  „Wlrmegewitter**  auch  in  der  Nacht  eintreten  können,  darauf  habe  ich  üchon  aufmerksam  ge- 
Gewitter vom  11./12.  August  1885.  Met.  Z.  1886.  S.  247.  Gewitter  am  9.  Oktober  lb95.  Met.  Z.  18l)4. 
»tc. 


M  — 

ruhiger  heiterer  Sonimerwitterung  täglich  sich  wiederholen  könneu 
mäflsig  ablaufen. 

Dfrr  Gang  d«;r  iiieteoroloffi^clwii  Elemente  bei   den   tvpuchen  Warme^^twitt 
ll  Die  Temperatar   und   der   Dampi'druck   »teilen   bis   zum   Eintritt   stirkerer  Bew; 

'  -  FeuchtiKk''it  nimmt  (am  £rdb<iden)  ab,  der  Luftdruck  sinkt  etwas  starker  «L«  so 

Den  Aufbruch    d»rs  Gewitter»   bej^leitet   oder  geht   voraus   der  Oewitterwind.   d< 
uiiti'ii  nif'i.Ht  nach  allen  Seiti-n  aaswUrts  weht*),  nielir  oder  weniger  in  Form  von  h 
•  Keg«ii  und  Wind  mar- hen  di«;  Temperatur  rasch  sinken,  der  Luftdruck  steigt  eW 

'  m»-t*'r  schnellt  7.uw»;ilen  um  2-3  mm  in  die  Höhe.     Der  Wind  lässt  meist  nach 

'  naoli    und  wird  schwach.     Nach  Vorübergang  des  Gewitter.«  i«t  die  Temperatur 

■7-  druck  und  die  relative  Feuchtigkeit  Iniher.-; 

lifi  d<*n  sog.  Tornados  an  der  Westküste  und  im  Innern  des  tropi*cben  A 
.1  drr  Kr^rli«-inungen    ganz   der*«-lbe.   nur   intensiver   und   in^pulsiver   und    ähnlich 

{  gigenden.*»)     Sir  gleichen  völlig  unseren  stärkeren  lokalen  Ö<>mmerge wittern. 

;*j  /  K:*  war»'  aber  irrig,  anzunehmen,  das?«  dieser  Ablauf  der  meteorologischen  '. 

baupt  (b-r  normale  b»'i  allen  (iewittem  sei.*) 

Die  lokalen  Wärmegewitter  sind  sehr  intensiv,  sehr  blitzrei 
zur  Hrdo  horabfahrenden  Blitzen,  oft  von  Hagel,  immer  mit  schw^ 
begleitet.  Sie  erschöpfen  sich  aber  bald,  wenn  sie  nicht  eine  fo 
wegung  haben,  was  allerdings  zumeist  der  Fall  ist 

Kine  besondere  in  theoretischer  Hinsicht  interessante  Klas.*€ 
wittern  sind  die  als  ,,Nor*- Westers"  bekannten  nachmittags  cier  alx 
Gewitterstürme  der  heissen  Jahreszeit  (April,  Mai)  in  Bengalen  un 
Provinzen.  Sie  haben  dadurch  besonders  Aufmerksamkeit  erregt, 
bar)  aus  einer  Gegend  niedrigeren  Druv^kes  dem  höheren  Druck  zi 
8E  fortschreiten.  Die  Bai  von  Bengalen  hat  zu  dieser  Jahreszeit  ii 
Luftdruck  als  Obcrindieu.  Der  Sitz  der  grössten  Wärme  ist  aber  ( 
und  in  der  Höhe  ist  deshalb  dort  ein  Zentrum  hoben  Laftdnic 
Druck  gegen  den  Himalaya  hin  abnimmt,  wie  HiU  gezeigt  hat.^ 


■1 


'  U»T  «.'rfahr'ne  B<  i.bacht«.T  auf  der  Scl.mittouLöhe  (1950  m),  Ilnbinger  (früher  a 
^  mir  K^^''^-  )'*'>tiiiinit  an,  ilass  auch  in  dloser  H(»he  (I«*r  Wind  btcts  vom  Oewitter  ke r kommt ; 

Ii  4.  Sopt'.-mbjjr  löSö  ah^nd^  aas  Süd  könnt«  ich  «flbst  hcubacbten ,  dass   der  Wind  sich  ml 

*"[  (ili.T  SK  nach  K  und  dann  nach  NK  und  N  drohte. 

•<0  Forrari,  Met.  Z.    l^Sil.    S,  T-». 
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Auch  die  Gewittcrstünne  der  heissen  Zeit  in  IJongaleii  lassen  demnach,  wenn  sie  von  NW  her 
Gangesthal  abwärt«  ziehen,  die  Gegend  Iiöhereu  Luftdruckes  ebenso  zur  Rechten  liegen,  wie 
ere  Gj-witterzüge.  Sie  entsprechen  völlig  unseren  Wärmegewittern,  sind  lokal,  entstehen  aber  an 
«n  Orten  zugleich.  Etwas  niedrigerer  Luftdruck, ' grosse  Wärme,  wenig  Wind  oder  ein  feuchter 
wind*)  geht  ihnen  voraus.  Sie  beginnen  als  Staubstürmc  von  NW,  dann  folgt  Kegen,  oft  auch 
fei,  das  Barometer  steigt  rasch  und  der  Wind  kehrt  zu  seiner  früheren  Richtung  zurück.  Die 
Ikenbildungen  der  Nor- westers  entspricht  ganz  dem  M öl  1  ersehen  Schema  der  Böenwolke 
später). 

In  die  Klasse  der  Wännegewitter  gehören  auch  die  „vulkanischen  Gewitter", 
Lebe  in  der  Dampf-  und  Aschensäule  eines  Vulkanausbruches  entstehen.  Bei 
shen  Ausbrüchen  werden  grosse  Massen  erhitzten  Wasserdaiupfes  zu  grossen 
lien  eniporget rieben,  dort  zu  mächtigen  mit  Asche  gemengten  Wolkenballen 
idensiert,  welche  von  Blitzen  durchzuckt  werden  luid  auch  Regengüsse  liefern.*) 
Auch  über  den  Savannenbränden  im  Innern  Ostafrikas  bilden  sich  zur  Höhe- 
der  Brände  im  August  schwere  Cumulus- Wolken,  die  gewöhnlich  zu  ein  paar 
»itterentladungen  anwachsen.^) 

B.  Wirbelgewitter.   Neben  den  Wärmegewittern  unterscheidet  man  meist  mit 

hu   die  „Wirbelgewitter''.     Diese  Benennung   kann   missverständlich  dahin  auf- 

Bst  werden,  dass  damit  die  Wirbelnatur  des  Gewitters  selbst  bezeichnet  werden 

Es    sollen    aber    in    diese  Kategorie    alle   jene   Gewitter  eingereiht   werden, 

;lie   unter    dem   Einflüsse   einer  grösseren   Barometerdepression    entstehen,    also 

dbildungen    derselben   vorstellen.      Gegenüber  den  „Wärmegewittern"  kenn- 

ünen   sich   dieselben   durch   eine   grössere  Unabhängigkeit   von  der  Tages-  und 

»t    auch  von  der  Jahreszeit,  durch  ihr  weniger  lokales  Auftreten  und  ihre  meist 

sere   Fortpflanzungsgeschwindigkeit.     Gewitter   dieser   Art   fehlen   fast   ganz   in 

Tropen.*) 

X)iese  sog.  Wirbelgewitter  entstehen  im  Sommerhalbjahr  zumeist  am  südöstlichen 
•  Süd  liehen  Rande  einer  Barometerdepression  und  begleiten  z.  B.  in  Mitteleuropa 
^^orübergang  einer  solchen  im  Nordwesten  oder  Norden  Europas.  Dagegen  ge- 
in  die  Wintergewitter  der  nordouropäischen  Küsten  und  Inseln,  auch  jene 
eleuropas,  zumeist  dem  westlichen  Quadranten  einer  Barometerdepression  an,  wo 
SIT  dem  Einflüsse  von  NW^-  und  N-Winden  der  Regen  in  (i raupelschauer  und 
ciee  übergeht.  Die  Wirbelgewitter  bringen  meist  einen  Witterungsumschlag, 
die  Vorläufer  eines  solchen.  Namentlich  die  ersten  W^ärmeperioden  des  Früh- 
B    und  Frühsommers  werden  meist  abgeschlossen  durch  eine  Reihe  verbreiteter 


^;  Eliot,  Storms  in  Bungal.  lud.  Met.  MeinoirH.  S,  a.  die  vurtn-ftliobc  Charakteritiierang  von  D.  Arclii- 
111  Kuture.     30.  August  18^3.     S.  4i8.  —  Bl  an  fu  rU  .  Climatos  of  India.     London  188t>. 

*)  TU.  Wolf  berichtet  z.  B.  von  der  Eruption  d*>s  Cutt>i»;ixi,  Juni  1877.    Wo  der  Aächenregen  am  dichtesten 

iTi    dor    Nähe  da    Vulkans   bei    Quito   and    Aber    der    Wfstkordillore ,   ^ar   er   von   häufigen  Blitzen  und 

r^xi  Donnerschlftgeu  begleitet—  aber  nur  Inder  nücbston  Nähe  des  Vullians  kondensierten  sich  die  Wasser- 

fo    Bo,  da»»8  eine  Zeitlang  8ch\rero  Seh  lammt  rupfen  Helen.  —  Palmieri  InKämtz,  Kfp.  f.  Met.  III.  S.  17, 

>i«>n  den  Vesuv.    Dezember  18t)i. 

3)  P.  Reicbard,  Verhandlungen  des  7.  Geographentauos.  Kurlsnihc.  S.  '.•7.  Man  sehe  darüber  au.'h 
^  Ic  clman  und  Cameron. 

*)  W.  V.  Bezold  jicbränkt  die  Bezeichnung  .,Wirb«tIgewitJ.:r"  auf  jene  G<'niitcr  ein,  woUho  im  zentralen 
^»«ferer  wohl  aungebildeter  Depressionen  bei  unruhiger  stürmi-cher  Witterung  eintreten.  Eü  entspricht  die:» 
r*  That  dem  Begriffe  di.-rselben,  aber  die  Zahl  dor  Wirbolgewittor  würde  dadurch  über  dorn  Kontinent  nament- 
i^iaserordentlii'h  eingeschränkt.  (Met.  Z.  18f»5.  S.  121  :  Cbc-r  Go«itterbildungen,  und  .Sitzungsberichte  dor 
iier  Akad.  1S92.  XX.  8.  I^*.)  Würmegewittf-r  enlKteh«^n  nach  Bezold  in  flachen  Depressionen  mit  kaum 
3ci.'l>arem  Zentrum,  ■welche  einen  Zwischenzuhtand  zwischen  Barometermaximum  und  Minimum  darstellen.  Auf 
a»o1>arenkartcn  werden  die  Stellen  ihrer  EntNtehung  häufig  durch  die  sog.  ,,Gewiiterpäcke",  flache  Furchen 
i^«a  Gebieten  höheren  Druckes,  bezeichnet.  Es  muss  aber  dann  wühl  noch  eine  dritte  Klasse  Tun  Gewittern  auf- 
llt  werdeu,  denn  es  giebt  sehr  viele  Gewitter,  welche  auch  diesem  erweiterton  Begrilf  der  „WSrmogewitter" 
^«zold  nicht  entsprechen,  aber  auch  ebensowenig  Wirbelgewitter  im  obigen  engeren  Sinne  sind. 


ir,.ti|i*MiM"l.  KU  .»ftlK»*!*«-*!^  '/im^mBtn»  .tewelhen  inf,    also  im  Geliirt  3"^ 
Wi)m»<.    oiitl    >t"    <lti<l    ■bvhnllt    «>m><>iit   mit'  'ia»   [.und  iiiiii  uidi  aol  liv  <'^^ 
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während  hier  wieder  auf  der  W-  und  NW-Seite  der  Depression  öfter  Grewitter  auf- 
treten. Der  grosse  Wirbel  regt  unter  dem  Einflüsse  mehr  lokaler  Verhältnisse  an 
seinem  Rande  kleine  sekundäre,  meist  unvollständige  Wirbel,  Kreiselungen  in  der 
Atmosphäre  an,  die,  wenn  sie  der  Sitz  heftiger  Niederschläge  werden,  zu  Gkwitten 
Aulass  geben.*) 

Krankenhagen   hat  für  Swinemünde  die  Wahrscheinlichkeit  des  Auftretens  Ton  Gevittm 
daselbst  in  den  verschiedenen  Oktanten  einer  Barometerdepression  berechnet  und  gefanden: 

Gewitterwahrscheinlichkeit.     April  bis  September.  (Smnemünde.) 

Oktant  der  Barometerdepression. 

N  XE  E  SE  S  SW  W         NW  Mittel 

Prozent  5  19  31  22  9  4  0  10  U 

Klosso wski  giebt  die  Häufigkeit  von  Oewittem  in  den  Sektoren  einer  Barometerdepro»«» 
im  europäischen  Kusslaud  wie  folgt  an: 

Oktant  N  NE  E  SE  S  SW  W        XW 

Apnl,  Mai,  September  ]  10  10  55  10  12  11 

Juni  bis  August  3  13  7  36  10  23  1  7 

Prozente  von  1416  Gewittertagen. 

Es  ist  demnach  im  Sommerhalbjahr  der  SE- Quadrant  der  Barometerdepression  dexjenige,  in 
welchem  die  Gewitter  am  häufigsten  eintreten.  Die  Gewitterbeobachtongen  in  den  Neuengland-Staita 
ergaben,  dass  18dG  in  60  Proz.  der  Fälle  die  Gewitter  im  S-  und  SW-Quadranten  einer  Deprew« 
auftraten,  1887  40  Proz.  im  südlichen  Quadranten.  Sehr  viele  Gewitter,  darunter  eimge  grocM  6t> 
witter,  traten  in  an ticy klonischen  Gebieten  auf. 

Die  vorstehende  Fig.  93  (S.  670)  zeigt  das  Fortschreiten  eines  TVirbelgewitten 
von  Mittclitalien  bis  nach  Mähren  hinein  durch  Isobrontcn  und  die  Linie  der  mitt- 
leren Sturmbahn.    (Nach  Prohaska.) 

Das  Wirbelzentrum  lag  am  Nachmittag  des  25.  August  um  3h  p  über  der  Provins  Penpii 
es  traf  in  Triest  und  Pola  zwischen  5  und  6  h  ein,  in  Graz  um  7Vih,  in  Wien  um  9  h  und  scheint  ndi 
über  den  Karpathen  aufgelöst  zu  haben.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  war  eine  sdir  fnMM| 
anfänglich  ca.  100 km,  von  6^2  bis  7>/s  aber  ca.  170km.  Das  Gewitter  kam  auf  der  Westseitite 
Front  früher  zum  Ausbruch  als  auf  der  Ostseite,  so  dass  es  scheinbar  von  W  her  sieh  zu  be«^ 
schien.  Es  zeichnete  sich  durch  viele  Blitze  aus,  der  Donner  rollte  schwach,  war  mehr  ein  kosti* 
nuierliches  Kollen.    Der  begleitende  Sturm  war  sehr  heftig  und  richtete  vielen  Schaden  au. 

Die  das  Gewitter  bcf^leitenden  Luftdruckschwankuugeu  zeigen  die  vorstehenden  4  Dia^jamtn^ 
(Fig.  94.)  Dh.s  Luftdruckminimuin  blieb  auf  der  ganzen  Strecke  ziemlich  das  gleiche,  746 — 749min(ia 
Meeresniveau).  Die  Baroj^rauiine  zei^'en  überall  die  charakteristischen  Zacken  (Schwankungen)  oder 
die  sog.  „Gewitternasen'-.    (Met.  Z.    18i>2.    S.  168  etc.  und  1891.    S.  39.) 

Form  des  Auftretens  der  Wirbelgewitter.  Die  Wirbelgewitter  unte^ 
scheiden  sich  von  den  Wärmegewittern  im  engeren  Sinne  auch  in  der  Form  ilirea 
Auftretens.  Die  Front  dieser  Gewitterzüge  ist  meist  sehr  lang,  sie  kann  gani 
Deutscliland  von  Nord  nach  Süd  einnehmen.     (Man  s.  die  Karten  bei  Börnstein 

Wie  Ferrari  in  Italien  und  unabhängig  davon  W.  v.  Bezold  in  Bayern  zu- 
erst nachgewiesen  haben,  erfolgt  das  Fortschreiten  dieser  Gewitter  von  W  nach  l 
zumeist  in  Form  eines  schmalen  Bandes,  das  ziemlich  nordsüdlich  verläuft  (s.  Fig.  92 
S.  651).  Während  die  Länge  dieses  Bandes  mehrere  hundert  Kilometer  betragen 
kann,  ist  dessen  Breite,  entsprechend  der  Dauer  des  über  einen  Ort  hin  wegziehenden 
Gewitters,   nur  40,  höchstens  80  km. 

Diese  Gewitter  haben  auf  der  Frontseite  eine  hundert  und  mehr  Kilometer 
breite  Cirro-Stratusdecke  ^),  die  dem  Gewitterherd  oft  zwei  Standen  lang  vorausgebt 

')  Nach  Fron  (ivl  u  ^'^  o  w  >,  ky  uinl  Ferrari)  entsteben  allo  Gewittor  auf  diese  Art.  Fron,  Des  ortg«*^ 
(lo  lour  rnppurts  avoc  los  inouvemouts  gonoraux  de  l'Atmospliere.  Annuaire  de  la  Soc.  Met.  de  Franc«.  !-'• 
pa?.  U5.     Aiigot,  Düutscho  Met.  Z.    1.    Isbl.    S.  160. 

■-')  Dio  nestandtoilo  dor  Cirro-Stratussobicht  ziehen  dabei,  wie  ich  oft  beobachtet  habe,  rasch  Yon  SW  vä 
NK,  wUhrf-nd  di'>  Wolkondecko  als  Ganzes  von  W  oder  NW  gegen  das  Zenit  sozusagen  heraufwichst.  DiftBiÄ* 
des  Cirro-Stratu-schildos  wird  bei  amerikuuischon  Gewittern  zu  160  km  und  darüber,  deren  Höhe  n  1»>--Ä»1» 
angegeben. 
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»r  dem  Grewitter  weht  (wenigstens  auf  der  Nordseite  der  Alpen)  ein  Ost-  oder 
idostwind  dem  heraufziehenden  Grewitter  entgegen.^)  Der  Gewitterwind  selbst 
iht  meist  als  Sturm  senkrecht  auf  die  Richtung  der  Grewitterfront.  Der  Luft- 
Qck,  der  vorher  im  Fallen  war,  schnellt  dabei  meist  rasch  in  die  Höhe  um  einige 
lUimeter,  die  Temperatur  sinkt  mehr  oder  weniger  rasch.  Häufig  folgt  diesen 
iwittem  Regenwetter,  nasses  kühles  West-  oder  Nordwestwetter.') 

Zuweilen  bilden  sich  ähnliche  Gewitter  auch  auf  der  Nordseite  der  Alpen 
ter  dem  Einflüsse  eines  Barometerminimums  über  Oberitalien  und  der  Adria,  die 
^T  dann  von  Ost  nach  West  fortschreiten.  Doch  sind  diese  Fälle  selten  und  die 
>ntentwickelung  und  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieser  Ostgewitter  ist  viel  ge- 
ger  als  die  der  Westgewitter. 

Die  Beobachtungen  der  bajrischen  Gewitterstationen  haben  ergeben,  dass  ge- 
ise  Gegenden  die  Entstehung  von  Gewittern  besonders  begünstigen,  dass  manche 
witterzüge  von  ihnen  ihren  Ausgang  nehmen,  dass  selbe  als  eigentliche  Gewitter- 
>de  bezeichnet  werden  können.') 

Die  Entstehung  der  Wirbelgewitter  wird  iu  den  meiBten  Fällen  jener  der  Wärmegewitter  ähn- 
sein, denn  aach  sie  treten  vorzugsweise  nach  warmem  oder  heissem  Wetter  ein.  Wenn  mächtigero 
rwärmte  untere  Luftschichten  vorhanden  sind,  so  bewirken  die  auf  der  SE-  oder  S-Seite  einer 
wen  Barometerdepression  eintretenden  Winde  eine  Auflösung  des  gestörten  vertikalen  Temperatur- 
ehgewichtes.  Die  Auslösung  erfolgt  in  diesem  Falle  unter  einem  allgemeinen  Impulse  in  einer 
^en  Front  zugleich,  nicht  örtlich  begrenzt,  wie  in  dem  Falle  der  Auslösung  unter  lokalen  Impolseii. 
r  auch  in  diesem  Falle  können  sich  lokale  Verhältnisse  daneben  geltend  machen,  wo  durch  hohe 
chtigkeit  und  Wärme  besonders  dem  labilen  Zustande  genäherte  Luftschichten  lagern.  Solche 
renden  werden  häufiger  unter  dem  Einflüsse  einer  entfernten  Barometerdepression  Gewitter  liefern 
andere,  wo  derselbe  Impuls  gleichzeitig  nur  Bewölkung  und  schwächere  Niederschläge  erzengt. 

Doch  sind  zur  Entstehung  dieser  „Wirbelgewitter**  durchaus  nicht  immer  überwärmte  unt^e 
tsehichten  oder  ein  gestörtes  vertikales  Temperaturgleichgewicht  nötig.  Dies  wird  dadurch  be- 
Kcn,  dass,  wohl  unter  dem  Einflüsse  kräftigerer  Teildepressionen,  die  GewitterzUge  sich  nicht 
sn  auf  der  gleichen  Linie  mehrmals  wiederholen,  nachdem  längst  durch  schwere  Regengüsse  und 
«ilen  selbst  Hagelfälle  eine  Mischung  der  unteren  und  oberen  Luftschichten  stattgeßnden  hat 
der  sog.  labile  Gleichgewichtsznstand  dabei  durchaus  keine  Rolle  mehr  spielen  kann.  Diese 
ritterzflge  nähern  sich  wahren  Wlrbelgewittem ,  indem  sie  bei  dem  Vorübergange  wiederholter 
andärer  Depressionen  zu  stände  kommen.') 

M  Am  15.  Angnst  1888  wurde  Pemter  im  Ballon  Vindobona  vom  SE-WInd  dem  Gewitter  entgogen- 
i«b«n. 

S)  Eine  besondere  Klasse  von  Gewittern,  die  in  ihrem  Auftreten  mit  diesen  „Wirbelgewittern'*  viel  Ähn- 
keit  bat,  auch  in  der  langen  Frontentwickel nng,  ist  mehr  antieyklonalen  Ursprungs.  Wenn,  wie  dies  meist  im 
smer  der  Fall,  der  hohe  Laftdmck  in  W  oder  8W  Ton  Mitteleuropa  liegt,  und  sich  der  Osten  bei  heiterem 
^«r  rasch  erwftnnt,  wobei  der  Lnftdmck  dort  sinkt,  treten  dann  öfter  Yorstösse  des  hoben  Druckes  von 
^«n  her  ein,  in  Begleitung  eines  verbreiteten  W- Gewitters  mit  rasch  steigendem  Luftdruck.  Demselben 
t  aber  sogleich  wieder  Aufheiterung  bei  wieder  hergestellten  höherem  Druck  und  Erwärmung.  Das  kann 
mehrmals  wiederholen. 

*)  Solche  Gewitterherde  sind  z.  B.  die  sumpfigen  Niederungen  zwischen  den  grösseren  Seen  und  den 
*^,  so  insbesondere  die  Gegend  swisohen  dem  Ammersee,  Stamborgersee  und  Chierosee  und  den  Alpen;  die 
>%dehnte8ten,  Bayern  durchziehenden  Gewitter  dürften  ihren  Ursprung  zwischen  Rhein-  und  Schwarzwald 
>^:  Bezold,  Untersuchungen  Aber  Gewitter  in  Bayern  und  Württemberg.    Zeitschrift  f.  Met.   XYIII.    1883. 

Cl.  Hess  hat  die  Gewitterherde  der  Schweiz  festzustellen  gesucht.  Die  grössten  Brutstatten  der  Ge- 
^r  sind  dort  der  Baseler  Jura  und  das  angrenzende  Solothumer  Gebiet,  dann  das  obere  Ende  des  Zürichor 
I  und  das  Yorland  des  Sintis,  Appenzell  und  St.  Gallen.  Interessant  ist  die  Gewitterverteilung  auf  dem  Yier- 
l«tttter  See.  Es  entfallen  auf  die  Lusemer  und  Alpnacher  Bucht  10,  auf  den  Küssnachter  Arm  und  die 
•naaar  Bucht  7,  Gersaner  Bucht  4,  Fltteler  See  (Brunnen,  Fluelon)  nur  2.  Die  Hochalpen  haben  relativ  wenig 
ittcr,  eboaao  Tessin. 

*)  Cirro  Ferrari  namentlich  hat  gezeigt,  dass  dieselbe  grossere  Depression  2  bis  3  Folgen  von  Gewitter* 
^Ji  ToranlaMen  kann,  die  an  einem  gegebenen  Orte  im  Intervallen  von  mehreren  Stunden  vorüberziehen.  Am 
caneter  erzengt  jeder  dieser  Gewitterzüge  die  charakteristische  „Gewittemase**.  Dies  zeigen  z.  B.  die  drei 
Hter  vom  10.  Juli  1883,  die  Ferrari  besonders  untersucht  hat  und  die  über  den  Montblanc  hinweggezogen 
»  das  erste  lOVfha,  das  zweite  um  Sh  p  m  und  das  dritte  um  5~-6h  pm.  Sie  haben  der  Reihe  nacb  ganz  Nord- 
en durchzogen, 
^ann,  Lehrb.  d.  Meteorologie.  43 
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C.  Gewitter  in  den  Grenzgebieten  zwischen  kalten  und  warmen  Banmeiii 
Diesen  Gewittern  ist  bisher  noch  nicht  die  gebührende  Beachtung  geschenkt  wordeo. 
Sie  dürften  vorläufig  als  eine  besondere  Klasse  hingestellt  werden.  Das  am  mditai 
charakteristische  meteorologische  Moment  bei  diesen  Gewittern  ist,  dass,  gani  im 
Gegensatz  zu  der  vorherrschenden  Ansicht  über  die  Entstehung  der  Gewitter,  di^ 
selben  in  Gebieten  oder  Streifen  entstehen ,  wo  es  unten  kalt  und  oben  warm  i^ 
also  ein  stabiler  vertikaler  thermischer  Gleichgewichtszustand  herrscht.  Zudem  stebeo 
sie  meist  nicht  in  direkter  kausaler  Beziehung  zu  einer  BarometerdepressioD,  konnci 
demnach  auch  nicht  als  Wirbelgewitter  aufgefasst  werden. 

Auf  der  Nord-,  sowie  auch  auf  der  Südseite  der  Ostalpen  entstehen  hidig 
Gewitter  in  einem  Gebiete  normalen  oder  selbst  hohen  Luftdruckes,  wenn  im  Westa 
das  Barometer  rasch  steigt  und  der  hohe  Luftdruck  ostwärts  vordringt,  wobei  zo- 
gleich  kalte  Luft  wie  ein  Keil  sich  unten  einschiebt  und  die  wärmere  Lnft  daselbst 
gleichsam  auf  den  Kücken  nimmt.  An  der  Stirnseite  dieser  kalten  Welle  böherai 
Druckes  entstehen  dann  in  der  wärmeren  Jahreszeit  zahlreiche  Gewitter,  währtDd 
der  Luftdruck  rasch  steigt. 

Da  die  Mischung  warmer  und  kalter  Luft  keine  starke  Kondensation  dei 
Wasserdampfes  erzeiigen  kann,  muss  man  sich  dieselbe  im  vorliegenden  Falle  da- 
durch erklären,  dass  die  warme  Luft  durch  die  unten  eindringende  kalte  Luft  ^ 
hoben  wird  und  dabei  dynamisch  so  rasch  abkühlt,  dass  dadurch  die  Vens* 
lassung  zu  schweren  Niederschlägen  und  Gewittern  gegeben  wird.  WahrschanÜcfc 
aber  wird  durch  W^irbelbildungen  an  der  Begrenzungsfläche  der  unteren  kalten  oi^ 
oberen  warmen  Luft  eine  weitere  Veranlassung  zur  Kondensation  gegeben.  Dil 
Hagelfölle,  welche  solche  Gewitter  nicht  selten  begleiten,  scheinen  darauf  hin«- 
weisen.^) 

Wenn  der  Westen  kalt  ist  bei  hohem  Luftdruck,  der  Osten  und  Sudoatoi 
warm  bei  niedrigerem  Luftdruck  (zuweilen  besteht  auch  eine  seichte  Depreswi 
über  Oberitalien),  dann  entstehen  nicht  selten  zahlreiche  Gewitterzüge  aus  S  un^ 
SW,  welche  zuweilen  einige  Tage  lang  sich  folgen  und  sämtliche  Alpenketten  über- 
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Zuweilen  entstehen  Gewitter  untor  dem  Einflüsse  kleiner  lokaler  Depressionen,  welche  in  der  Tiut  »1» 
echte  Wirbelgewitter  erscheinen.  Ich  habe  sowohl  in  KremsmOuster  (einmal)  &\a  auch  in  Wien  (mebncal)^  ^f^ 
witterbilduugen  beobachtet,  welche  fast  ring»  um  den  Horizont  hernm  erfolgen,  »o  dass  die  Wolkenbillasf« 
eine  kreisende  Bewegung  zeigten.  Die  Gewitter  blieben  lukal  bcschrfinkt,  sie  entstanden  offenbar  unt«rd»^ 
tlu<ise  einos  kleinen  lokalen  Baroraeterminimums. 

In  Oberitalien  s.  heinen  nach  den  Studien  und  Karten  von  Ferrari  »olche  Wirbelgewitter  im  ß?!**' 
kleiner  aber  wolil  ab«fefjron/.t"r  Barometerniiniina  häufiger  aufzutreten. 

1)  K.  Proliaska  hat  solche  Gewitter  beschrieben  in  Met.  Z.  1894.  S.24.  Gewitter  vom  10.  Okt.  l9W.l*t*' 
res  bei^ondors  instruktiv.  Barumetermaximum  über  Südfrankreich,  hoher  Druck  von  W  nach  E  Tordrio^^Bi  ^ 
Steiermark  kalt,  8— '»o.  Sfidsteiermark  warm,  2J  — 24°.  An  der  Stirnseite  der  > urdringen den  kalten  LaA  G«*^ 
und  Hagel.  Obon  SSW,  nach  dem  Zug  der  hohen  Wolken.  Sonnblick  S.  Temperatnrabnahme  0.56*  pN  !•*•■ 
Das  Gebiet  im  Süil"n,  wo  dio  Teildepre.'J.sion  lag,  blieb  gowitterfrei. 

D^'r  27.  September  198')  war  ein  sehr  gewittorreichor  Tag  in  den  Oätalpen.  Es  war  dabei  ob«  "* 
unten  kalt.     Z.  B. 

27.  Septoniber  Temperatur  7h  2h  9h. 

Srhafltt'rg  178«>m  '»  l»  12.4'*  10.0® 

Bregonz,  Salzburg,  Kremsmünster  400  m         8.S''  11.8*^  J0.3® 

Am  i6.  Septeinbor  Sehneofall  in  der  Schwoiz,  zuerst  in  der  Niederung,  dann  erat  anf  d«»  ^^ 
zu  Zürich  früher  al^  auf  df-m  Sintis, 

Von  besonderem  Intere<ise  ist  auch  das  Nachtgowitter  aus  Osten  vom  21./S2.  Augu.st  1892  (Met.!  i*" 
S.  20 1.  Auf  dein  Sonnblick  das  heftigste  je  früher  beobachtete,  von  Oh  15  bis  9  h  lOm  am  am  t2.  Hober Dn«*'* 
E  und  warm  dort,  in  W  kalt,  aber  auch  dort  hoher  Druck.  Die  untere  Höhe  der  Camali  in  Kirnten  b*tnif  J<** 
Langsame  Wärmeabnahme,  unter  normal.  An  den  heissen  vorausgehenden  Tapren,  wo  rasche  Wäm»*«*^ 
bo!.tand,  gab  e;«  keine  Gewitter. 
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*en,  also  sehr  boch  ziehen.  Die  Gewitter  treten  dann,  auf  der  Nordseite  der 
3n  wenigstens,  bei  niedriger  Temperatur  und  ziemlich  hohem  Luftdruck  auf,  bei 
Bamer  Wärmeabnahme  nach  oben. 

Am  bemerkenswertesten  waren   in  dieser  Hinsicht  die  Gewitterzüge  vom  4. — 7.  August  1890. 

.  einer  Abkühlung  bei  Westwind  und  Trübung  setzten  ganz  unerwartet  am  4.  nachmittags  diese 

tterzUge  aus   SE  und  S  ein   und  wiederholten  sich  bei  Tag  wie  bei  Nacht     Sie  kamen  quer 

die  Alpen,  zogen  bis  nach  Böhmen  hinein,  waren  sehr  blitzreich  und  verursachten  viele  Schaden- 

.    Die  Temperaturabweichung  war  im  Norden  der  Ostalpen  —  1"  bis  —  2",  während  sie  in  West- 

m  und  Kroatien  zu  Anfang  der  Periode  4-  7  bis  +  8<*  war,  zu  Ende  noch  1 — 2®.  Der  Temperatur- 

Qsatz  zwischen  W  und  E  blieb  mehrere  Tage  bestehen,  die  Gewitter  traten  dort  am  stärksten 

wo  der  horizontale  Temperaturgradient  am  grössten  war  und  in  der  Höhe  die  warme  feuchte 

aus  SE  direkt  den  kalten   konti-ären   Unterwind   Überwehte.     Es  kehrt  sich  hier  der  Gradient 

md   iät  vom  warmen   gegen  das  kalte  Gebiet  gerichtet    Die  Gewitterzüge  lassen  deshalb  das 

le  Gebiet  zur  Rechten  liegen.') 

Das  Interessante  bei  diesen  Gewittern  ist,  wie  nochmals  hervorgehoben  werden 
dass  die  Wärmeabnahme  mit  der  Höhe  bis  zur  Gewitterhöhe  hinauf  (bis  3  km) 
er   normal,    also  recht  stabil  ist.     Sie  müssen  daher  einer  dynamischen,   nicht 
'  einer  thermischen  Gleichgewichtsstörung  ihre  Entstehung  verdanken. 
Bei  einer  ähnlichen  Klasse  von  Gewittern,  die  in  Wien  keinen  kleinen  Bruch- 
sämtlicher Gewitter  bilden,  ist  dies  offenbar  auch  der  Fall. 

Nach  hcissen  Tagen  tritt  (meist  Abends)  Weststurm  ein  (in  Oberösterreich  früher  schon  mit 
ittern),  die  Temperatur  sinkt  rasch  (in  zwei  Fällen  von  30  bis  auf  10°),  der  Himmel  bleibt 
r,  oder  bedeckt  sich  mit  einigen  Fracto-Cumuli. 

Am  anderen  Tage  erst  bei  anhaltenden  kaltem  Wind  (oder  in  der  Nacht,  wenn  die  Abkühlung 
1  am  Morgen  vorher  eingetreten)  bilden  sich  Gewitterzüge  von  S  oder  SW  herauf,  die  sich  o^ 
fach  wiederholen,  mit  schweren  Regengüssen.     Der  kalte  Unterwind  behält  aber  die  Herrschaft. 

Im  Frühjahr  und  Frühsommer  bei  kaltem  nassen  W-  und  NW- Wetter  treten  ganz  unerwartet 
tter  aus  SE  auf,  welche  in  manchen  Pillen  die  Periode  kalten  nassen  Wetters  beenden,  es  folgt 
i  warmes  schönes  Wetter.  Sie  bringen  Wärme,  nicht  Abkühlung  wie  die  meisten  Gewitter.  Es 
ne  überraschende  Erscheinung,  bei  kaltem  stürmischen  W-  oder  NW- Wind  Gewitter  aus  SE  fast 
mnklig  auf  den  Unterwind  heraufziehen  zu  sehen.  Diese  Gewitterzüge  wiederholen  sich  nicht 
i  am  gleichen  Tage  oder  einige  Tage  hintereinander.*) 

Diese  ganze  Klasse  von  Gewittern,  bei  welchen  die  unteren  Schichten  relativ 

die  oberen  warm  sind,  das  thermische  vertikale  Gleichgewicht  also  stabil  ist, 

^nken  ihre  Entstehung  offenbar  einem  dynamisch  labilen  Gleichgewicht,  welches  an 

^neigten  ,,Begegnungsfläche**  kalter  und  warmer  Luftströmungen  eintreten  kann.') 

D.  Gewitterböen.   Zuweilen  nehmen  die  grossen  Frontgewitter,  die  im  Gefolge 

sekundären  Depression  ein  Land  durchziehen,  eine  besonders  markante,  durch 

nartige   Windstösse    längs   eines   grossen   Teiles   der   Gewitterfront   bezeichnete 

1  an.    Die  Luftdruckverteilung;  die  einem  solchen  fortschreitenden  bandförmigen 

angebiete  zu  Grunde  liegt,  gleicht  an  der  Erdoberfläche  jener  in  einer  V-Depression. 

V  hat  sich  aber  in  eine  lange  Rinne  niedrigen  Luftdruckes  umgewandelt, 
üe  auf  ihrer  Rückseite  einen  barometrischen  Steilrand  hat.  (Fig.  95.)  Vorne 
n  warme  südliche  oder  südöstliche  Winde,  mit  mehr  oder  weniger  heiterem 
Tael,  auf  der  Rückseite  herrschen  unvermittelt  Niederschläge  mit  kalten  West- 
en, die  mit  Sturmesgewalt  in  Stössen  wehen,  senkrecht  auf  die  Front  des 
mit    grosser    Schnelligkeit    von    West    nach    Ost    fortschreitenden    Wetter- 

^)  Die  interesganten  Goiritter  vom  4./7.  AnguHt  und  vom  2&./26.  August  1890  hat  K.  Prohaska  eingehend 
i«ben  und  letztere  durch  Isothermen-  und  Isobareukarten  erläutert  (s.  auch  oben  S.  670).  Die  Umkehrung  dos 
i&ten  in  2500m  wird  für  die  letzteren  Qewitt^^rtypen  nachgewiesen.     Met.  Z.    1891.    S.  J6  und  1892.    S.  löl. 

S)  Z.  B.  am  23.,  29.,  30.  April  und  1.  Mai  1892.  In  manchen  Fällen  vernt&rkt  sich  der  kühle  Unterwind 
(«raafziehen  des  Qewitters,  rechtwinklig  auf  denselben,  zuweilen  wird  er  schwächer,  wenn  der  Gewitter- 
"Slher  kommt,  setzt  aber  dann  wieder  heftig  ein. 

*)  W.  Blas i US  hat  «ein  ganzes  meteorologisches  System  auf  die  Vorgänge  an  der  Bogrenzungsfläche 
'Cind  warmer  Luftströmangun  gegründet.  Aber  erst  Max  Möller  hat  in  streng  wissenschaftlicher  Weise 
Deutung  derselben  nachgewiesen.    Der  räunillcho  Gradient.    Mut.  Z.    I89ä.    8.  89,  besonder;«  S.  95  etc. 
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v^— r-^-v^  :-;  ein  «htinbi: 

*".   '^-.■z'.^i  we'.cL^in  die  iicbi 

;^  FT^a  ^wLen  in  der  Vi 
■.■■:l  &r2;«";-u3^  zu  «u«  «k 
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iif.'  i-i  .In  V.ff'.kt  lier  nifdiipen  Temiioratiir  auf  >! 
iiali.  r  :iiif  die  tiuicreii  Sdiicheeii   beeohränkt. 
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Me  folgeado  Fig.  98  S.  678,  wdche  die  Barogramme  wälirend  des  Vorüberganges 
1er  orkaDartigeD  Böe  tooi  26.  Aogust  1897  darstellt,  zeigt,  dass  von  der  gewaltigen 
>nickstDfe  beim  plötzlicben  Eiobruch  des  Weststurmes  an  der  Erdoberfläcbe  in 
ioer  relati^'en  Höhe  von  ca.  2600  m  gar  uichta  mehr  sn  aebeu  ist.  Man  beachte  die 
gleichzeitigen  Barogranime  vim  Zell  a.  S.  (nahe  dem  Fusse  des  Sonnblick)  und  vom 


äonnblickgipfel.   IXeoe  Druckslnfen,  sowie  die  sogenannten  „Gewitterbasen"  scheinen 
durch  rasche DichtigkeitsHnderungen  der  unteren  Luftschichten  verursacht  zn  werden.*) 


1)  Die  Guehwindigkeit  det  Foiticbiailaiu  dieisr  Büb 
Mkn  pro  Stund«.  Dia  Osiiitttr  bepuinsn  snt  »m  Ibpu 
[am  tb  )tdl<«li  T«n  HiwbiiTi.  711  mo)  «ii  be[  ihnn  Forticl 
itDnn  toitMUt  [B*lilB|t<in  M  m  fo  SekaDde).  t>I<  Qnd 
Uit'tl  ttaft  10  Bm.  E.  DniiBd  ^riTllle.  Let  gniaa  ■! 
I.  Heaolni,  niid  Hat.  Z.    18»T.    S.  9.    Btea  and  Toraxlai. 

*)  H.  Hinnlia,  Varglslehnne  dar  BuaErunme  at( 
u  dia  plttillsha  Kandanutivn  SBterkftbltaa  WiMUdiuprai 
tsiaba*  ■■eil  oban  inftralan.  da  dla  Eipualon  dar  Lift  u 

Mt  arsaban.  dua  dia  DiackiiinahiDa  taaoptatablich  bl>  m  i 
□[Bck  kaoatint.  albrand  du  Baiomgtec  im  Tbal  diu  ainlfB 
Ibic^  klttaca  io  das  uDtiMn  Bcbichtag  «lengt  dla  Druck: 
liokan  daa  Baiomatan.  nlhtand  uulaD  dl»  Abkahlung  indi 


,.  III  ackliten  lit  du  M  Weends 
»pur  KlaganfsM-Obii  laift  dun 
lunlicba   Uraicban  innaiat   dibai 
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Dm  Gevritter. 


SIg.  M. 


W.  Koppen  hat  eine  aufgezeiclinete  Beschreibimg  einer  grossen  Gewitterböe 
(vom  9.  Angust  1881)  geliefert'),  welche  zar  Aufklärung  der  Mechamk  Haa 
„Wetterstürze"  wesentlich  beigetragen  hat  und  die  deshalb  typisch  gewordai  iA 
Dieselbe  soll  deshalb  hier  itn  kurzen  Auszöge  (nach  Möller)  Platz  finden.  AdcI 
der  sogenannte  „Gurydice  SquiO", 
rfne  furchtbare  Schneeböe,  in  »si- 
cher die  Fregatte  „Eurydice"  ken- 
terte, und  die  England  am  24.  Hin 
1878  in  einer  Lunge  von  mehr  ils 
650  km  bra  einer  Breite  von  bloss 
1'/, — 5  km  mit  einer  Geschwindip- 
kdt  bis  m  90  km  pro  Stnnde  danb- 
zog,  hat  eine  f(Ir  die  Kenntnis  ia 
Nstnr  dieser  Erscheiuangen  wichtige 
Beschreibung  gefanden.  *) 

Am  9.  Angiut  IBHl  befud  ikli  ■■ 
8  h  moTgeni  ein  Depreaionauntnuii  mil 
7Umni  über  der  Nord«ee.  In  8E  ime 
Uta»  Bicb  in  Dfutochluid  ein  •elinl 
entwicksitei  TeilmiDimnm  bd  hdv  in- 
bncMnng  der  Isobaren  erkennau  Biet 
herrscht«  schoD  un  Horgea  eine  hohe  Tis- 
pentor  von  M*.  Im  I^afe  des  Voniiinip 
wanderte  die  sekaudlre  Depreuioo  mrl  o- 
nehmender  Inteniitlt  gegen  E,  erreichun 
3  h  naebmltlags  inr  Zeit  der  höchsten  Tif» 
wftrme  ihregrSsBteGDtwickelnng.  nihmtea 
■n  Tiefe  ab,  um  am  10.  in  Hnaslandnnr 
Khoiadon.  Dieses  Teiiminimsm  (ftnflt 
vormittags  in  Deataehland  bei  liaihi* 
beilerem  Wetter  leichte  sOdestliche  Wislt. 
die   Temperatnr   anf  der  OinaH 
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(ÜBt.  Z.    ISW.) 
cu  30°  steigerte. 


desselben   sichlbis   vi   30°  steigerte.     Auf  der  KUckseite  dieser 

gleichzeitig 

stUrmiscbe   »eslticlie  Winde   im  I.^ufe   des  Tages   übvr  giini  Deutsch: 

Grenze   der   warmen   und    hallen  I.uft  ksmeii  ausgedehnte  Gewitter  ii 

gestreckter  Front  von  den  Alpen  bis  nach  Dänemark  reichend,  dem  tie 

(der  Druckrinnc)  aaf  dem  Fusee  folgten. 

Die  Druck  Verteilung  in  der  llolie  und  an    der  Erdoberfläche  wa 
giebt,  eine  verschiedene.    In  der  Höhe  verliefen  die  Isobaren  mehr  gerad 
Oberfläche,  da  der  Druck    in  der  kalten  Luft  nach  unten  rascher  «unahm, 
InderwarmenLuncrstrccktesiehder  nicdrigeDruck  iuForm  einer  Kinne  ade 

bis  gegen  die  Alpen,  wKhrend  er  sich  über  Dänemark  mit  der  Ilaoptdepression  vereinigte  (Uinlicli  "t  i» 
Fig.  95).  Dem  ^' erlaufe  der  Isobaren  in  der  Hülie  entsprechend,  wehte  daselbst  etwa  oberhalb  600  m  Hik 
8W-Wind,  welcher  i.  B.  im  Rieeengelirge  kältere  Lufl  aus  W  herbeiführte,  bevor  noch  an  der  Erf- 
oberflilche  selbst  der  kalte  W-Wind  sich  eingestellt  hatte.  Wo  derart  etiie  Überflutung  der  iranHi 
unteren  Luft  durch  diese  kältere  Lnft  in  der  Hohe  eintrat,  wurde  daa  vertikale  Gleichgewlrhl  ilcr 
Lufl  gesicitt.  Die  WHrme  I.uft  durchbrach  daxelbst.  (icwitter  erzeugend,  die  oberen  kälteren  SehicliiH. 
Damit  waren  die  Vorbedingungen  für  die  Aushildung  des  Büensturmes  gegeben,  welche,  eiamai  tio- 


DDd  TliB[iDil|;[iin]|iii 
ad  Not.  Z.    XIX. 


in  WestCi 


urjdlca  Sqsill.    Sym 


OLgmgoai 


iDdigksil 


analen  der  HjdroKraplii«.    ISSi.   I.   6.» 

V«l  IUI.    ISIS.    pig.  U,    aad  B.  AtlT- 
1,  luerlcaB  Uet.  Joira.  Voll.  pa(.M>eV 


Hagelkörner 

[Dfttilrlklm  OrrmsR}. 

Ucritkii  in   Riuhiiioiid  (ETielmid;,  :iiit  ».  Juli    Hm. 


H>nn,  Lebrlrach  d   Meteorabcie.  Vcrli«  rnn  Ctir.  llrrn.  Tincliniu.  Lel|.i. 

■SHch  einer  Phot..(,Tiii.liit:  vim  H.  I.   M.ttulti:.  \\v^\  XUw.  \Vw:k\\w*4..  HB'^i.V 
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Das  Gewitter. 


■ich  die  llvi-  von  lläiicmark  bis  lu  den  Alpen,  (Ifaenll  von  orkui>rtJ|tmi  Wind  nnd  ■ehwfrriB  Kce>i: 
besleitvl.  Auf  deni  linken  Flilgrl  iu  llulateln  fielen  bedenteude  HagelmsaMn,  welcba  n  SMillitME 
KÖbikmeter  K«*cbil(iit  werden  kountea  nnd  ongehennn  Schadtn  aiirlehtatan.  Dm  | 
iiiimeu  crrelelite  Ih  iilH'nds  HintcrpunimGni  nad  I'oien,  bli  endlich  daa  Gawittor  v 
mit  dem  Einbruch  der  Nuulit  sich  in  l!>9tpreutseD  und  l'olen  kafliiWa. 

Die    Furtpfl*nxuiiitst!**<:bwindigkeit    dieica    Qewitten     ergab    rieh    an    lA— Um   |n  I 
(57—87  km  pru  Stunde).  -   *i 

Wo  der  Niedrrschlkjt  »m  stUrkateti  war  und  zum  Teil  in  feater  F 
dUTerenx  um  grüuti-n.   ^twiselii'U  >-|'UHl>idt  (2G.1«)  und  SefceheTK  (U.S>  • 
BurnurS'Jkui  EntriniuOK'   Hie  vurstdieodi:  Kin-US  «eifrt  diai  Ziuimmenh      „ 
mit  der  Verbreitung  den  Orhanii.  die  Strecke  der  j^rüssten  Druekstare  entspricht  4CM  ■ 
peraturgefSUe.  __ 

Da  die  'n'indf^escliwiudigkeit  in  der  Stunoböe  grtiuer  iat,  ■!■'  dte'  4Srk'art- 
BcliTeiteus  des  ganzen  l'hiiiiomenB,  bo  stellt  sich  MSIler  den  iljiiimiTliM  TOf"." 
dabei  foI^Ddennasneu  vur: 

SclirÜR  uliwärt*  fallend  irrcielit  der  Itüunatnnn  die  vordere  Qrenu:  de*  "iilnnwi  mT  -' 
hier  durcii  |{cibunK>w[dergt*ud  (gehemmt  Die  ihrer  Uewesung  Kun  Tril  beimnbta  IibK  iiU  fa<k 
die  □■clidröugniden  Uusen  kalter  Lad  i^inporgeboben  und  frleichieitig  von  dem  mit  M  B  QadaAif 
keil  vonlrinceoden  I'hiknumen  fllirrholt,  so  du»  diese  LuFl  in  den  Aus nngip unkt  dM  MIn|m  Bta- 


I   aatk  neue  den  Stunn  «peiiL    Diei 

-uucn  Temperatarshife  vesentlleh  bal. 

einar      KlWfiirtiinf. 
Ewt  AaftHlgM  wr: 


MmÜbMÜnm  *i 
HrKiHitoSSKil- 

danddlaa  aaf  At  c- 
tenn  SSÜtH«,  it- 
ktthlw«  teMihM  n^ 


Scfalnue  Emnofttribr- 

|R»        dinerachoanWiL 

'SWBK'        der    iteiMudn  B*f 

guDg  ktTtfD  Luft.  Di'- 

tian    folnad*  Exp»- 

■ionseAUtn^  tW  ■^' 

Cbriffe«,  nn  nibl 
I-Voitkllte  encBftiB 
kiinncD.  Dct  Vsrpi; 
gleicht    Jenem    ia  4-i 

Kai  tluftnuseUan 
U511cr  meint,  •i»' 
auf  dieM  Wriw  ic' 
dia  Hagdbildong  » 
""'eitet  werden  kia' 
Die  Fig.  100  lU.' 
den  ganaen  Voifi:: 
nacb  der  Aa(&«ii': 
VQD  UOllir  TOT.  '<- 
>'he  alignatlpi  Au: 
Cumulo-Ximbo«  im  (^ecschnitt  i'-- 

Ines  alc*D<ii  WihtiiitiaBiif«a  Wi  <•■  Soltu^ 
.  -  Dar  Wolkankrig«  gder  die  TT  IIbI  I" 
itiliitt-faiichla  Lalt  tei  llina  ^jaiilil|W  F 
■B  d«Vgrs.Bf  IkMIaM 
Hafcl  niien  kaon.  vUmd  hSher  aaf  B«««^ 
»  Jin  I.iRt«iDpantai  and  Ladtewag^  H  *n 
»uch.taban  iaFlf.  lOO:  a,  b,  i  TriiiKnlf  '^' 
rolardiart  iBtiUlKBi  di»  pankttafte  IM*  «>  >' 
iiSrtK  bei  *  and  t  taciaat  dl«  "niaiiai 


Hagelkörner 

[natürliche  GrSsse). 

Gefallen   in  Richmond  ^Engl«nd),  am  8.  Juli 


Hann,  Lehrbuch  d.  Mulaorolofie.  VeiUi  iirn  Cbc.  lUim.  Twic\m«a.,'VAV'»ui 

(Nacb  einer  Photographie  fod  H.  I.  Metcalfe,  Higli  Row,  BÄiA\mPi'(i4,'^«Ä>. 


,tUEL„  L.„.>AR'.' 


Hagelkörner 

(natflriiche  GtSmc). 

GefiUen  in  Richmond    KneUnd  .  UD  S.  Juli    1S$>3. 


VuIjv  vnn  Chr.  Elcrm.  Tau. 

r  Fhotogniibie  von  H.  I.  Mctcnlfe,  IIi»;li  (low,  Rkliniuad,  YuA\. 
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Hagelwetter. 

Definition  de«  Hapels.  UnUr  Hagel  reratebt  man  EiFkÖrper  v 
Gftow  Ton  Briden  bis  xu  jener  voa  Orangen  nod  dar&ber,  die  ans  den  W«K 
benMülen.  Di«  Form  die«er  Eiskorper,  des  Hagels  oder  der  ächlof^ea,  ist 
ord«Btlicli  man  nigra]  ti^.  E»  kommen  die  sonderbanten  Gebilde  vor.  Die  gev^ 
Uchsie  Form  der  Eissittcke  i»t  aber  die  kagelförroige,  oder  eiförmige,  weehalb  m 
kunt  nur  von  Hagelkörnern  opriclit.  Daneben  kommen  nocb  sehr  häufig  \eg 
fSnnige  Eiiikörjjer  vor.  deren  Basis  abgemndet,  konvex  isL.  eine  Art  Kngelpjramidi 
aJ*  wenn  der  Hagel  durch  da»  /erxpringen  einer  Eisknge)  entstanden  wäre.  Aam 
il«m  Eftllen  auch  linaeo-  oder  platlenlormige  Eisgebilde  oder  gans  nuregetmi 
StOcke  K*.  Da«  merk  würdigste  eiod  ganz  sdiön  ausgebildete  hexagonolc  Krrittl 
die  zuweilen  anf  grossen  Hagelkörnern  anfgenracbsen  erscheinen,  zuweilen  ^'lai  i 
leaieren  nur  von  rerworrenen  nnreg^lniKssi^n  Eryetallcn  überkrustet ') 

Die  Struktur  der  Hagelk<>rner  ist  in  den  meinten  Fällen  folgende: 
einen  trSben,  opaken  Kern,  der  an  ein  Gntapelkom  erinnert,  lagern  trieb  mehr 
weniger  wie  Zwiebelscbalen  dnrcbticblige  Eisliiillen,  die  aber  auch,  vielfach  von  La 
blasen  durchzogen,  leilweiae  weJsi-iich  eracbetneii.  Es  sclielot  Ronacb,  wie  T 
liervorhebt  'l,  do^  man  es  bei  einem  voltständig  entwickelten  Hagelslein  n 
verschiedenen  Eisarten  zu  thon  bat:  dem  schneeigen  Kern,  den  konzenirisclitii  Fi 
bullen  imd  endlich  den  peiipheriKben  klaren,  Buweilen  kn- sin I linieeben  Kisnnsät« 
XU  deren  Bildung  ee  allerdings  in  eehi  vielen  Fällen  gar  nicht  mehr  kommt.  (Mi 
vergleiche  die  Photograpbieii  der  Hagelkifmer,  die  am  3.  Augast  1879  gpfiU 
und  diesem  Buche  lieigegeben  siad.i  Diese  Struktur  der  Hagelkörner  enthilt  i 
wertvollsten  Hinweise  auf  deren  wahrscbeinliebe  Eutstehung,  auf  die  ProKi 
welche  bei  der  Hagclbildung  thätig  sind. 

Man  unterscheidet  vielfach  „RieRel'',  kugelige  Eiskörner  von  Erbsen^i''- 
Hagel,  grössere  Eisstficke,  und  Schlössen,  die  gros.«en  Hagelkörner  von  NuMgr« 
und   darüber. 

pT'-atel    hit    vorgp.'eliUgfn .   die   grössfo  Hil({e1körner  nscli   fiilgcnclen  Rotfgoritn    t 

liliinTnu-'t)L.liy^'m  IJnicIi;  b.  mll  kooifotmehrt  schnligfr  Abionderniig  «birfchspliid  hfllff  ui 
äfllkl'l.n:   c.  iiül    rHdiiilotrithlieen  LuRblal^n;  d.  mit  ndialer  Ab/^oailtraoe:   e.  mil  vriEv'.tn  iwt 
«ichii^Hii  Kise  niit  Luftuchichien  und  SpiegelflJchen;  f.  »oo  krommflicbigoD,  rrgdmiMi|[rn  Fi 

U.  ücblu^sen    von  priema tiechcr  Form.     Sic  »igen  unvollkommeDf  BIEtl^rdur.!. 
oder  «Hill  niuicIivligFu  Brucli.    Es  lind  nchiere  Ti<meilige  EduKaleii,  gUichlfimiig  wciu  wie  < 

V.  S'ehUxsen  von  kryslmUiDiselter  Form. 

D,  ItruHialUcke  «plikrisehec  Hai^e Iköriier. 

K.  Agj^regAt^,  etitätondeQ  diirvh  RL^gelatioU}  dmli«i  lind  za  nnterse beiden;  Konglapiuil 
Kollgl.ilnvnXr. 

K,   L-iireKelma»»iKe  BruehstÜPke. 

l'rettel  hl  dahei  von  der  »pbüriacben  Get>tall  de:  Hageln  als  Gruiidromi  ■iisg«gane<'i>.  »1 
O.  Hfvtiulüs    dir  Kugelfiinn    mil    ■bgcrilndettT  Buis  (Kugelieklor)  als  Aie  nonnaie  Kami  ii 

Die  GrfissP  der  HagelkJirner  ist  sehr  verschieden.  Es  kommen  d 
Grössen  vir,  von  ErbsengrJisse  bis  zur  Grösse  von  Orangen  oder  selbst  von  Mcl'jua 
oder  von  Eisplatten  oder  Klotzen  von  älinlichero  Gewicht  Da  die  Eiski>rp( 
Fallen  schon,  namenlliuli  aber  am  Boden,  leicht  ausammen hacken  oder  agglutinietB 


r.  M«.  B.  111.   1?;; 
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sind  Berichte  über  gefallene  Eismassen  nicht  selten,  welche  die  Grenze  der 
hrscheinlichkeit  weit  tibersteigen.  Es  sind  deshalb  die  Angaben  über  die  grössten 
^Istücke  nur  mit  Kritik  aufzunehmen. 

Die  gewöhnliche  Grösse  der  Hagelkörner  bei  unseren  HagelßJllen  in  Mittel- 
Dpa  übertrifft  nicht  häufig  die  Grösse  von  Haselnüssen,  unter  welchen  Kömor 
i  2 — 3  cm  Durchmesser  oder  bis  zur  Grösse  von  welschen  Nüssen  vorkommen 
gen.  Bei  besonders  heftigen  Hagelfdllen  wird  die  Grösse  von  Taubeneiem  oder 
)st  Hühnereiern  erreicht  Bei  dem  Hagelfall  zu  Richmond  am  3.  August  1879 
eichte  der  Durchmesser  der  Hagelkörner  47  mm,  was,  Kugelform  vorausgesetzt, 
»m  Gewichte  von  53  Gramm  entspricht.  Bei  dem  Hagelfall  vom  2.  Juli  1898  im 
p.  de  TAin  fielen  Hagelsteine  von  500 — 800  Gramm  Gewicht,  einzelne  hatten 
cm  Durchmesser,  viele  8 — lOcm.^)  Bei  den  Hagelföllen  Anfang  Juli  1897  in 
mten  und  Steiermark  fielen  Hagelstücke  bis  zu  1 5  cm  und  von  der  Grösse  von 
g'eln  zum  Kegelschieben,  die  gewogen  1  kg  und  darüber  an  Gewicht  ergaben.*) 

Eliot')  fasst  die  Berichte  über  die  Grösse  der  Hagelkörner  in  Indien  zu- 
imen,  indem  er  bemerkt,  dass  in  27  Proz.  von  rund  600  Fällen  dieselben  nicht 
•sser  als  Erbsen  waren,  in  51  Proz.  der  Fälle  zwischen  Erbsen  und  Citronen- 
•s.se,  und  in  22  Proz.  Fällen  grösser  als  Citronen  waren;  die  Häufigkeit  massigen 
gels  zu  starkem  Hagel  steht  ungeföhr  im  Verhältnis  von   11   zu  5. 

Nach  Buist  sind  die  mittleren  Maxima  der  Hagelkörner  in  Indien  20-  25  cm 
ifang  und  60 — 125  Gramm  Gewicht,  die  grössten  25—33  cm  Umfang  und 
D — 560  Gramm  Gewicht.  Aber  Gewichte  von  400  —  800  Gramm  werden  öfter 
rähnt. 

Die  Temperatur  der  Hagelkörner  unmittelbar  nach  ihrem  Fall  ist  zuweilen 
leblich  unter  Nullgrad,  und  kann  — 5  bis  — 15  betragen.  Boussingault  hat 
bst  — 13®  gefunden. 

Hagelzüge.  Prohaska  findet  die  Breite  der  Hagelbahnen  In  Steiermark 
ä  Kärnten  zumeist  zwischen  8-- 10  km.  Die  Häufigkeit  der  Fälle  (1897—1899, 
Jahre)  von  Hagelbahnen^)  bestimmter  Breite  (nur  aus  Hagelzügen  von  mindestens 
km  Länge  abgeleitet)  betrug: 

Breite  1—4  5—7  8—10  11—13  14— 16km     darüber 

Zahl  der  Fälle     1  17.8  249  3.5  5.0  1 

Die  mittlere  Geschwindigkeit  betrug  40  km  pro  Stunde. 

Die  Geschwindigkeit  des  Fortschreitens  der  Hagelwetter  entspricht  durch- 
mittlich  jener  der  raschen  Gewitterzüge. 

Die  Richtung  des  Fortschreitens  wird  durch  allgemeine  Ursachen  bestimmt 
d  erscheint  durch  die  Bodengestaltung  wenig  oder  gar  nicht  beeinflusst.  Damit 
11  aber  nicht  gesagt  sein,  dass  nicht  letztere  die  Intensität  beeinflussen  kann. 
a*8elbe  Hagelwetterzug  aus  der  gleichen  Richtung  lässt  an  dem  einen  Orte  wenig, 
dem  anderen  starken  Hagel  fallen.  Aber  die  Feststellung  der  Hagelzüge  in 
r  Schweiz  (durch  H  Mantel  und  Gl.  Hess)  wie  in  den  österreichischen  Alpen 
L  Prohaska)  hat  ergeben,  dass  ein  Hagelwetter,  das  sich  in  einer  bestimmten 
ichtung  fdabei  meist  der  oberen  Luftdruckverteilung  folgend)  in  Bewegung  gesetzt 


1)  Ciel  et  Terre.    Annöe  19.    1898.    pag.  227,  auch  250  etc. 

9)  Prohaskft,  Met.  Z.    1898.    8.29,  mit  Tafel:  Abbildungen  der  gefallenen  Schlogsen. 

S)  Eliot,  Hailstoms  in  India.    Ind.  Met.  Memoirs.    Vol  VI.    P.  IV.    CalcntU  1899. 

*)  Am  23.  September  1898  wurde  eine  nnr  3  km  breite  und  15  lern  lange  Hagelbabu  beobachtet. 

Die  Riebtang  des  Zngea  der  Hagelwetter  war  aus:  N  7,  S  3,  8W  1\\  W  81,  NW  S6mal  (Snmme  86). 
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siges  Rollen  mit  geringen  Modulationen.   Die  Entladungen  scheinen  nur  zwischen 
Wolken  vor  sich  zu  gehen  und  von  geringer  Intensität  zu  sein.     Die  Hagel- 
ler  sollen   auch   zuweilen  mit  einer   starken  elektrischen  Ladung  auf  der  Erde 
)mmen,  man  hat  sie  auch  schwach  leuchten  gesehen.^) 

Colladon  hebt  bei  dem  Hagelfall  am  7^8.  Jali  1875  zu  Genf  besonders  hervor  die  ausser- 
itlich  zahlreichen  elektrischen  Entladungen ,  2 — 3  in  der  Sekunde  oder  8 — 10  Tausend  in  der 
ie.  Der  Donner  wurde  selten  gehört.  Die  elektrische  Phosphorescenz  der  Haeelkömer  war  be- 
enswert,  der  Ozongeruch  auffallend  stark  (Nature  Sept  16,  1875).  Forel  bemerkt  über  den 
ilfall  vom  2.  Juni  1897  zu  Morges,  der  in  10  Minuten  34.5  mm  Wasser  lieferte:  Die  elektrischen 
idungen  waren  enorm,  mehr  als  1  pro  Sekunde ,  ohne  Donner,  dagegen  gab  es  vor  und  nach 
Hagelfall  starken  Donner.    Dasselbe  war  der  Fall  bei  der  Cyklone  vom  19.  August  1890  im 

de  Joux.    Archives  des  sciences.     IV.  Ser.    T.  IV.    S.  390. 

In  den   meisten  Fällen   füllt   beim  Ausbruch  des  Gewitters  der  Hagel  zuerst 
der  Regen  folgt  nach,  doch  wiederholen  sich  auch  die  HagelfHlie  bei  demselben 
'itter,  und  die  Hagelkörner  haben  dann  auch  ofl  eine  verschiedene  Form. 

Wenngleich  der  Hagel  zugleich  mit  dem  Gewitter  auftritt,  so  begleitet  er  das- 

e  doch  durchaus  nicht  immer  auf  seinem  ganzen  Wege  und  hat  auch  zumeist 

viel  kleinere  Breitenerstreckung  als  das  Gewitter  selbst.     Es  \?t  bekannt,  dass 

Hagel   zumeist  in   schmalen  Streifen  fällt,  die   dem  Gewitterzuge  parallel  ver- 

3n,   aber  viel   schmäler  sind  als   dieser.     Zuweilen   begleiten   zwei   oder   selbst 

rere  schmale  Hagelstreifen  dasselbe  Gewitter.     Ersteres  war  der  Fall  bei  dem 

zitierten  furchtbaren,  verbreiteten  Hagelwetter,  das  am  13,  Juli  1788  Frankreich 

Holland  durchzog.     Die  beiden  Hagelstreifen  hatten  eine  Breite  von  9 — 18  km 

waren  etwa  22  km   von   einander  entfernt.')     Die  Hagelfälle  sind  nur  lokale 

;heinungen  innerhalb  eines  Gewitterzuges. 

Häufigkeit  der  Hagelwetter  bei  Gewittern.  Die  Wahrscheinlich- 
,  dass  ein  Gewitter  von  Hagel  begleitet  wird,  ist  (in  Mitteleuropa)  im  Winter 
grössten,  kleiner  im  Sommer,  am  kleinsten  im  Herbst.  Allerdings  ist  der  Hagel, 
im  Winter  fällt,  meist  nur  kleinkörnig,  aber  es  kommt  bei  warmem  Südwest- 
er und  feuchter  milder  Luft  auch  im  Winter  gelegentlich  schwerer  Hagel  vor. 

Dass  die  Gewitter  im  Winter  relativ  häufiger  von  Hagel  begleitet  sind,  rührt 
jr,  dass  der  im  Gewitter  gebildete  Hagel  wegen  der  niedrigeren  Temperatur  und 
geringen  Höhe  der  Grewitterwolken  nicht  schmilzt,  bevor  er  den  Boden  erreicht, 
larf  wohl  angenommen  werden,  dass  sich  im  Schosse  eines  jeden  Grewitters  Hagel 
et,  der  aber  im  Sommer  zumeist  wieder  schmilzt,  bevor  er  die  Erde  erreicht. 

In  Bayern  war  1880—1888   die  mittlere  Zahl   der  Gewittertage   128,  die  der  Hageltage  61.5. 

Verhältnis  zwischen  der  Anzahl  der  Gewittermeldungen  und  der  Hagelmeldungen  zeigt  eine  aus- 

rochene  jährliche  Periode.    Die  Verhältniszahlen  der  Gewitter-  zu  den  Hagelmeldnngen  waren  in 

ra  (1880—1888): 

Verhältniszahl  der  Meldungen  (Gewitter  :  Hagel). 

AT    Febr.     März       April         Mai  Juni         Juli         Aug.        Sept.       Okt.        Nov.       Dez. 

>  4.9  7..3  12.0  10.8*         18.1  21.6  26-0  22.0  7.7  3.0*         6.2 

Vom  Juli   bis    September    kommt  nur  auf  23  Gewittermeldungen  eine  Hagelmeldung.     Die 

der  Gewitter  wächst  im  Sommer  viel  rascher  als  jene  der  dieselben  begleitenden  Hagelfälle. 

Die  Anzahl  der  Hagelschlagsmeldungen   für  einen  Tag  mit  Hagelfall  in  Bayern  erreicht  ein 

mnm  im  Mai  mit  6.7,  ein  Minimum  im  Februar  mit  0.5  (Jnni,  Juli  5.1,  August  3.6,  September 

Die  Wahrscheinlichkeit  eines  Hageltages  (irgendwo  in  Bayern)  erreicht  aber  das  Maximum  im 

mit   0.45,    für   einen  Gewittertag  ist  die  Wahrscheinlichkeit  0.79  (Beobachtungen  der  meteoro- 

ehen  Stationen  in  Bayern.    B.  X.    1888). 

Für  die  Südseite  der  Ostalpen  fand  K.  Prohaska,  dass  auf  1000  Gewittermeldungen  an  Hagel- 
angen entfallen  im 

>)  D.  Colladon,  Monremonts  romarqnables  qui  snccJdont  qaelqnesfois  ft  la  chnto  dos  grains  de  Grelo 

>  Oresil.    Arebires  de«  Seienoes.    Oon^ye.    X.    1883,  and  Compt.  read.    T.  81.    pag.  104. 

^  Arago  in  Pogg.  Ann.  13.  S.  348.  Den  Bericht  über  dieses  Hagelwetter  lieferten  Leroi,  Busche 
Tessier  in  den  MJmoiros  de  TAcad.  de  Sciences  1790.    psg.  263. 
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ochen,    d.  i.   der   Unterschied   zwischen   dem   Maximum   und   Minimum   ist 


Jährliche  Periode.  Im  jährlichen  Gange  besteht  aber  noch  ein  anderer 
ied.  Der  Frühsommer  hat  relativ  zur  Grewitterfrequenz  eine  erheblich 
Hagelhäufigkeit,  im  Herbst  tritt  selbe  hingegen  sehr  zurück«  Auf  den 
t  ein  sekundäres,  ja  örtlich  sogar  das  primäre  Maximum.  Der  Winter 
iiv  weniger  Hagel  als  Gewitter. 

Relative  Häufigkeit  der  Gewitter  und  Hagelfälle  (Proz.). 


April 

Mai 

i 
1 

Juni 

Juli              August 

September 

Okt.  b.  Mdrz 

Summe 

I. 

Bayern  1880—1888  (Meldungen). 

5 

15 

1 

1 

25 

32               15 

1        6 

2 

5152 

7 

21 

l 

23 

25              10 

5 

G 

304 

II.   Sachsen 

1886—1895  (mittlere  Zahl 

der  Tage). 

12 

19 

1 

17 

19              17 

1         8 

8 

8G 

11 

25 

r 

19 

22               16 

4 

3 

36 

Niederland  1887—1891. 

6 

16 

1 

16 

16               14 

9 

23 

_ 

6 

18 

14 

15               13 

8 

26 

1 

!  Häufigkeit  der  Hagelfälle  im  Mai  tritt  in  Bayern  und  Sachsen  sehr  auf- 
bervor.  In  Bayern  fällt  auch  bei  Berechnung  für  kürzere  Perioden  das 
iximum  der  Hagelhäufigkeit  auf  das  Ende  des  Frühjahrs,  im  Juni  nimmt 
Blhäufigkeit  wieder  ab  und  erreicht  im  Juli,  ein  zweites  Maximum.^) 
den  Alpen  tritt  das  Maimaximum  nicht  auf,  es  sind  ja  auch,  wie  schon 
ervorgehoben  wurde,  wegen  der  niedrigen  Temperatur  im  Frühjahre  die 
um  diese  Zeit  noch  selten.  Aber  auch  hier  hat  das  Frühjahr  mehr  Hagel 
Herbst;  das  Sommermaximum  ist  sehr  entschieden. 

Häufigkeit  der  Gewitter  und  Hagelfälle  in  Steiermark,  Kärnten  und  Kraiu. 

9  Jahre. 


Winter 

0 
0 


Früblin;;    !     Sommer 


16 
21 


75 
73 


Herbst 

9 
Ü 


Maximum 

29.  Juli 
28.  Juli 


Mai 

12 
15 


September  i     Summe 


6 
4 


86313 
6373 


Berechnung  der  Hagelfrequenz  für  kürzere  Zeiträume  als  den  Monat  würden 
th  hier  zweiMaxima  sichergeben,  wie  dies  Prettner  für  Kärnten  nachgewiesen 
A  erste  Maximum  tritt  in  der  vierten  Juniwoche,  das  zweite  in  der  dritten 
le  ein.  Dasselbe  habe  ich  für  die  HagelfUile  im  Khone-Departement  ge- 
ltes Maximum  erste  Dekade  des  Juni,  zweites  Maximum  erste  Dekade  des 

Mai  doppelt  so  viel  Hagelfalle  als  September).*) 
i  Hagelfrequenz  hat  demnach  in  Mitteleuropa  wie  die  Gewitterfrequenz  zwei 

.  Hora,  Beobaehtungen  Ober  Gewitter  and  HageUchUge  in  Bayern  1880—1888.  Mut'orolugischo  Be- 
il in  Bajern.  B.  X.  1898.  —  Lindomann,  Oowitter-  und  Hagelforschangen  1886—1895.  Säch». 
mtk  1897.  —  Koa.  Med.  Met.  Instituut.  Onweders  in  Nederland  1891.  Deel  XII.  IB*M. 
eikackfift  f.  Met.  B.  Vm.  1873.  S.  164  n.  172,  und  B.  XVIIT.  6.439.  Hellmann  hat  aas  Bahlern 
itik  fftr  Württemberg  182S— 1887  gleichfalls  zwei  Maxima  gefanden:  20.  bis  S4.  Jani  and  einen  Monat 
bis  f9.  Juli.  Met.  Z.  1891.  8.  78.  Legt  man  der  Bürechnang  der  jährlichen  Periode  die  gemeldeten 
lidea  n  Grande,  ao  tritt  das  Frühjahr»roaximum  zarück ,  weil  die  8ch&deu  an  Feld-  und  Bauro- 
I  SpIUoBBier  grteter  sind  ala  im  Spttfrühling. 
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6—9 

9— Mittn 

13 

5 

19 

9 

17 

7 
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L  Minimum  erbeblich  grosser.  In  Sachsen  kommen  nur  9  Proz.  der  Hagei- 
den Vormittag  (91  anf  den  Nachmittag),  m  Bayern  11  Proz.,  in  Steier- 

:.  gleicb&lls  11  Proz.;  bei  der  Grewitterfreqnenz  entüült  nngefökr  der 
Prozentsatz  (20  Proz.  ca.)  auf  den  Vormittag.*) 

Tägliche  Periode  der  HagelfHUe  in  Tausend  teilen. 

2—4        4—6      6—8     8—10     10— Mittg.— 2        2—4  4—6  6—8     8—10  10— Mittn. 

Xiederland  1887-1891. 

2n  17*         25  61  148  188  215  176  .W  46  26 

Sachsen  1886—1895. 

3*         11  0  8  43  148  821  270  133  23  17 

Bayern  1880—1888. 

12  8  6*         10  56  152  268  241  142  59  29 

Steiermark,  Kirnten,  Oberkrain  (9  Jahre). 

IG  13  11*         15  42  152  278  260  134  48  21 

Russland  berechnete  Klossowsky  die  folgende  tägliche  Periode  der  Hagel- 
ben welcher  die  für  Indien  nach  Eliot  Platz  finden  mag. 

Tägliche  Periode  der  HagelföUe  in  Prozent 

Mittn.— 3        3—6  6—9       9— Mittg,    Mittg.— 3         3—6 

nd  1*  2  2  11  34  82 

a  3*  4  8  4  17  86 

b  0*  3  4  4  8  57 

en:  a  Hagelfalle  der  kalten  Jahreszeit,  b  Hagelfalle  der  heissen  Zeit  (März 

Indien  tritt  die  grösste  Häutigkeit  der  Hagelf^lle  etwas  später  ein  als  in 

Die   Hagelfälle  der  heissen  Zeit,  die  bei   lokalen   Gewittern   fallen,   be- 

1   sich   streng  auf  den  Nachmittag,    74  Proz.   kommen   auf  3^ — 9^  abends, 

^Ifälle  der  kalten  Jahreszeit,  welche  im  Grefolge  von  grösseren  Barometer- 

nen  auftreten,  verteilen  sich  gleichmässiger  über  den  ganzen  Tag. 

Hagelfall  ist  demnach  ßtöt  ausschliesslich  auf  die  heissesteu  Tagesstunden 

ihnen   zunächst  folgenden   Stunden   beschränkt,  ebenso   wie   er   fast   aus- 

;h  den  Sommermonaten  zukommt    £s  erweist  sich  dadurch  als  im  höchsten 

hängig  von  einer  raschen  Wärmeabnahme  mit  der  Höhe,  einer  Oberwärmung 

ren  Luftschichten  und  zugleich  einem  hohen  Wasserdampfgehalt  der  Luft. 

örtliohe  Verteilung  der  Hagelfälle.  Hagelfklle  kommen  fast  auf 
en  Erde  vor,  von  der  Nähe  des  Äquators  bis  über  den  Polarkreis  hinaus, 
ßgsten  scheinen  sie  in  den  mittleren  Breiten  zu  sein. 

früher  oft  aufgestellte  Behauptung,  dass  in  den  Tropen  der  Hagel  äusserst 
t,   kann  nicht  mehr  aufrecht    erhalten    werden.     Selbst    im   Meeresniveau 

Hagelfälle   bis   ganz   nahe  am  Äquator,  vielleicht  auch  noch  am  Äquator 

n  Unterschied  zwischen  der  t4g1ichen  Periode  der  Gewitter  und  jener  der  Uagelfille  mftgen  noch  die 

ahlen  deutlicher  darlegen: 

Mittn.— 6  h       6— Mittg.        Mittg.— 6  h        6 -Mittn.  Maximum  Minimum  Differenz 

Bajem. 
r         S  D  55  28  11.0  0.7  10.3 

4  7  66  23  14.0  0.3  13.7 

Steiormark  etc. 
r       10  9  52  29  10.5  1.1  9.4 

4  7  69  20  14.5  0.4  14.1 

äagelperiode  iat  also  Tiel  stirker  ausgeprägt  als  die  Oewitterperiode. 
Lehrb.  d.  Meteorologie.  44 
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I>tr  Einflass  der  Wälder  auf  die  Verteilung  der HageUchläge  ist  ebenso  oft  bebauptet  als 
itten  worden.   Soweit  die  Hagelstatistik  mit  der  Sehadenstatistik  verwechselt  wird,  ist  die  IHfferens 

•  :<*Khten  leicht  begreiflich.    Aber  auch  die  meteorologischen  Stationen  haben  bisher  keine  Ent- 

«lung  darüber  gebracht.  Im  allgemeinen  kann  man  behaupten,  dass  der  Einfluas  der  Wälder  auf  die 

ehung  und  die  Verbreitung  der  Hagelzflge  kein  bemerkenswerter  sein  kann.    Aus  der  wohl  fest- 

nden  Thatsache,   dass  trockene,   sich  stärker  erwärmende  Landesteile  die  Bildung  schwerer 

«Iwetter  begünstigen,  mochte  man  allerdings  das  Gegenteil  annehmen.    Man  will  in  der  That 

öfter  bemerkt  haben,  dass  die  Hagelwetter  Ül^r  den  grösseren  Waldkomplexen  nur  Kiesel  (kleine 
»ssen)  und  wässerigen  Hagel  fallen  lassen  (entsprechend  einem  schwächeren  aufsteigenden  Luft- 
a).  Eine  beachtenswerte  Erscheinung  ist  die  Häufigkeit  schwerer  Hagelwetter  auf  der  Leeseite 
vewitterzüge  (oder  Wetterzüge  überhaupt)  einer  Qebirgskette.  Sie  drängt  sich  auf,  wenn  man 
läuügkeit  der  Hagelwetter  auf  der  Südseite  der  Alpenzüge  vergleicht  mit  Jener  der  entfernteren 
^rung  und  mit  jeuer  auf  der  Nordseite.  Die  Häufigkeit  und  Intensität  der  Hagelwetter  In  Süd- 
-mark  und  namentlich  auf  der  lombardischen  Ebene  ist  sehr  auffallend.  So  sind  die  Relativ» 
■1  der  Uagelfrequenz  nach  Ferrari:  Lombardei  und  Venetien  9.7,  Piemont,  Ligurien  4.6,  Emilia 
ßle  Marken  4.1,  Toscana  2.7,  Küsten  der  Adria  und  des  Mittelmeeres  >)  2.4. 
Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  auf  der  Leeseite  der  Gebirge  es  öfter  vorkommen  mag, 

in  der  Höhe  kühlere  Luftströmungen  eintreten  und  die  wärmeren  Luftmassen  unten  im  Wind- 
:z  des  Gebirges  Überwehen,  so  dass  es  zu  plötzlichen  Störungen  des  vertikalen  Gleichgewichtes 
zum  rascli^n  Emporsteigen  überwärmter  Luft  zu  sehr  grossen  Höhen  kommt,  was  der  Hagel- 
ng  sehr  günstig  ist. 

In  den  Schweizer- Alpen  ist,  nach  Fritz,  der  Hagelschlag  in  den  grossen  Hauptthälern  (des  Rhein, 
Ihune,  im  unteren  Engadin,  im  Thale  von  Aosta,  im  oberen  und  mittleren  Veltlin  etc.)  selten,  am 
cn  leiden  die  Orte  in  der  grossen  Einsenkung  zwischen  den  Alpen  and  dem  Jura,  und  auf  der 
Site  der  Alpen  das  untere  Veltlin,  die  Umgebung  von  Chiavenna,  Mendriso,  Lugano  etc^) 

Im  Gebirge  selbst,  namentlich  auf  den  Höhen  der  Gebirge,  fallt  zwar  sehr 
ig  Hagel  bei  Gewittern,  aber  derselbe  ist  meist  von  geringer  Grösse  und  geht 
i  oben  in  Graupelkömer  Über,  die  nach  Gewittern  die  Höhen  zuweilen  wie  mit 
^ee  bedeckt  erscheinen  lassen.')  Auch  die  hohen  Gebirge  in  den  Tropen  (so 
entlich  in  Abessinien)  zeigen  dasselbe. 

In  Europa  nimmt  die  Häufigkeit  der  Hagelfalle  von  Westen  nach  Osten  (nacii 
§land  hinein)  ab,  wie  schon  Kämtz  und  Wesselowski  gezeigt  haben. 

In  Indien  ist  nach  Eliot  die  relative  Hagelhäufigkeit  beiläufig  durch  folgende 
.en  gegeben:  Kaschmir  4'3,  Rajputana  16-5,  Zcntralindien  38-0,  NW- Provinzen 

Zentralprovinzen  und  Berar  7-8,  Oberburma  2«3  (hier  fällt  der  Hagel  in  der 
an  Jahreszeit),  Assam  61*5,  Bengalen  7  0,  Sind  4*8,  Madras  (nördlicher  Teil)  6*8, 
erabad  0-3,  Bombay  (hauptsächlich  Dekkaa)  11-8  (hier  fällt  der  Hagel  zur 
scn  Zeit  März  bis  Mai).  Sehr  selten,  wenn  überhaupt,  tritt  Hagel  ein  in  Mysore, 
rnadras,  Malabar,  Konkan  und  Unterburma. 

Säknlarperioden  des  Hagelfolles.  Die  Häufigkeit  der  Hagelwetter  scheint 
die  der  Gewitter  in  einem  Zusammenhang  mit  der  Sonnenfleckenhäufigkeit  zu 
an,  wie  schon  früher  angegeben  worden  ist.  Den  Sonnenflecken-Maximum- Jahren 
prechen  Minima  der  Hagelwetter. 

Lang  ist  aber  der  Ansicht,  dass  die  Ilagelhäufigkeit  neben  der  11  jährigen 
1  enfleckenperiode  auch  noch  einer  langjährigen  Periode  unterliegt,  und  zwar  einer 
tlirigen  Periode  entsprechend  der  Brückn ersehen  Periode  in  der  Folge  warmer 

Icalter  Jahrgänge.    Dies  hängt  wohl  damit  zusammen,  „dass  die  verheerenden 

ölwetter   in  höherem  Masse   als  die  Blitzgefahr  die  Begleiter  der  sog.  Wärme- 

titer  sind." 

Die  Gewitter  der  Jahre  1883  und  1884,  welche  in  Bayern  am  entschiedensten  den  cyklonalen 
i>kter  besassen,  haben  die  geringste  Anzahl  von  Hagelwettern  gebracht,  während  die  Gewitter 

0  Aneh  in  den  Vereinigten  Staaten  haben  die  Qolfstaaten  nnd  dio  Oogend  der  grossen  Seen  weniger 
Bretter  als  die  mittlerea  Staaten  von  Missoari  bis  Ohio. 

*)  Fritz.  Verbreitung  des  Hagels  in  der  Schweiz.  Petermanns  Geographische  Mitteilungen  1876.  Zelt- 
et f.  Met.    XII. 

*)  Es  kommt  jedoch  auch  in  sehr  grossen  Höhen  noch  Hagel  Tor.  Auf  Pikes  Peak  (4308  m,  ^ffi  nördl. 
«Ind  Hagel  körnor  ron  5  cm  Durehmesser  gefallen  und  solohe  ron  2  cm  sind  nicht  selten. 
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der  Jahre  1888  und  1889,  welclie  bei  sehr  grosser  Anzahl  geringe  Ausdehnung  und  Znggesebwio£f- 
keit  hatten,  also  Wärinegewitter  waren,  am  meisten  von  Hagelschlag  begleitet  gewesen  sini^ 

Die  Fntstehung  des  Hagels.  Cber  die  Vorgänge,  welche  der  HagelbildoDS 
zu  Grunde  liegen,  sind  schon  sehr  zahlreiche  und  verschiedene  Ansichten  t^oa^ 
sprochen  worden.  Es  ist  nicht  thunlich,  hier  auf  dieselben  einzugeben,  da  (kat 
hin  gute  Zusammenstellungen  darüber  vorhanden  sind.*) 

Dagegen  muss  versucht  werden,  den  gegenwärtigen  Stand  der  Frage  wä 
der  Entstehung  des  Hagels  kurz  darzustellen. 

Wenn  es  sich  um  die  Entstehung  des  HLagels  handelt,  so  treten  mäam 
Probleme  auf.  Die  zwei  wesentlichsten  sind:  die  Frage  nach  der  Ursache  der  Kiht 
welche  mitten  im  Sommer  und  zur  heissesten  Tageszeit  so  bedeutende  Eismaaa 
erzeugt,  und  die  Frage  nach  der  Bildung  des  Hagelkornes  selbst. 

1.  Ursache  der  Eisbildung  in  der  Atmosphäre.  Der  Umstand,  dass  der 
Hagel  gerade  zur  wärmsten  Tages-  und  Jahreszeit  am  häufigsten  fallt,  dass  er  da- 
gegen in  der  kältesten  Tageszeit  und  den  unmittelbar  darauf  folgenden  Standen 
am  seltensten  ist,  gleicherweise  auch  in  jenen  Monaten,  wo  die  Temperatur  luter 
oder  nahe  dem  Gefrierpunkt  Hegt'),  ist  vielfach  geradezu  als  ein  meteorologisckes 
Paradoxon  erschienen  und  hat  das  grösste  Staunen  erregt.  Man  fragt  verwundert, 
wo  kommt  die  Kälte  her,  gerade  zur  heissesten  Tages-  und  Jahreszeit? 

An  einer  früheren  Stelle  wurde  gezeigt,  dass  die  Thatsache,  dass  ausser- 
ordentlich kalte  Luftmassen  in  wenigen  Kilometern  Abstand  zu  unseren  HSnpt^n 
vorhanden  sind  und  trotzdem  nicht  an  heissen  Sommertagen  zuweilen  zur  Erde  her- 
abstürzen, berechtigte  Ursache  zur  Verwunderung  gegeben  hat,  bevor  deren  ybp- 
kaiische  Erklärung  aufgefunden  wurde^  was  noch  gar  nicht  so  lange  her  ist 

Die  Ballonfahrten  haben  ergeben,  dass  mitten  im  Sommer  auch  zur  heiseestes 
Tageszeit  in  Höhen  von  wenigen  Kilometern  folgende  Temperaturen  herracbeo 
(Mittel  Mai   bis  Augustj: 

Höbe  in  km  4  5  6  7  8  10 

Temperatur  --6  —12  —18  —25  —32  —47 

Die  tägliche  Erwärmung  reicht,  wie  gezeigt  wurde,  wenig  über  1 — 2  km  Höbe 
liinauf,  der  Temperaturunterschied  zwischen  den  eisigen  höheren  Luftschichten  und 
den  stark  erhitzten  unteren  erreicht  deshalb  an  heissen  Sommemachmittagen  ein 
Maximum.  Desgleichen  ist  der  Temperaturunterschied  zwischen  der  Erdoberfläche 
und  Höhen  von  4  —  10  km  im  Sommer  weit  grösser  als  im  Winter,  wo  sogar 
häufig  die  unteren  Schichten  kälter  sind  als  jene  in   2,  selbst  3  km  Höhe.*) 

1)  C.  Lang,  Beobaclituuj;en  der  meteurologisohen  Stationen  im  Königreich  Bayern.  XII.  1890.  —  Kin«*«^ 
urdontliches  Hageljabr  war  in  Wütttemberg  das  Jahr  1897.  An  12  Hageltagen  worde  die  Hälfte  aller  O^raat«' 
be/Jrke  vorhagelt,  die  vullstündif;  verhagelte  Fläche  betrag  42427  Hektar,  3.7  Pros,  der  gesamten  Anbanfliek^ 
der  Golduurt  des  äcbadoii»  betrug  über  19  Milliunen  Mark  (Mittel  1892— 189G  2.7  Millionen  Mark).  Daa  68jÜri(« 
Mittel  der  jährlich  verhugolton  Fläche  ist  10 500  Hektar.  Dies  giebt  ein  Beispiel  fbr  den  SchaiüO,  deo  di« 
llugehvettur  anrichten. 

''^)  Schwab,  Die  Uagoltheurien  ülterer  und  neuerer  Zeit.  Kassel  1878.  —  C.  Wibner,  Histeriick- 
kritische  Überdicht  über  die  llageltheorieu.  Rotterdam  1876.  —  B.  Bussel,  On  Hail.  London  1893,  ififl^ 
roichaltige  Sammlung  von  Berichten  über  bemerkenswerte  Hagelwetter  and  anf  den  Hagel  bezügliche  TliatMcktf 
und  Erscheinungon.  —  Trabert,  Die  Bildung  dos  Hagels.    Met.  Z.    1899.    S.  433. 

^;  Der  merkwürdige  Hagelfall  zu  Bubruisk  (Gouvernement  Minsk),  wo  am  28.  November  1S85,  3k  b>^' 
mittags,  bei  klarem  Himmel  und  einer  Temperatur  von  nahe  — IS**  G.  einselne  zerstreute  Eiskörper  Ton  itfltc**^ 
Form  gerallen  sein  sollen,  kann  wohl  keinen  Einwand  dagegen  bilden.  Ball,  der  Petersburger  Akad.  T.  1^- 
S.  519,  oder  Melangos  Physiques  etc.    T.  Xll.    S.  425. 

*)  Beim  Anblicke  der  obigen  Zahlen  wird  man  wohl  zugeben  müssen,  dass  der  mit  den  Oasgesetzsn  ^i^' 
näher  vortraute  eigentlich  staunen  sollte,  dass  wir  von  der  grossen  Nähe  dieser  bibirischen  Wiaterteopflr*^''*' 
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Die  Frage  nach  dem  Sitze  der  Kälte,  welche  Eismassen  erzeugen  kann,  be- 
antwortet sich  demnach  leicht,  diese  Kälte  ist  stets  in  geringer  Entfernung  über 
uns  zu  finden,  und  wahrscheinlich  vor  und  bei  Hagelwettern  in  erheblich  geringerer 
Entfernung  als  im  Mittel.^) 

Zur  Erzeugung  dieser  Eismassen  ist  nur  nötig,  dass  wasserdampfreiche  Luft 
zu  diesen  eisigen  Höhen  hinaufgehoben  wird,  damit  dort  ihr  Wasserdampfgehalt 
»ich  in  Eis  verwandeln  kann.  Zu  dieser  Hebungsarbeit  ist  aber  Wärme  nötig,  der 
Wftrmeinhalt  der  Lufhnassen  muss  dieselben  befähigen,  so  grosse  Höhen  zu  er- 
reichen. Deshalb  ist  unten  warme  Luft  nötig,  kalte  Winterluft  hat  nicht  die  Kraft, 
die  Energie  der  Wärme  in  sich,  um  sich  zu  grösseren  Höhen  erheben  zu  können. 
Die  Luft  muss  aber  auch  wasserdampf  reich  sein,  weil  sonst  so  massige  Nieder- 
schläge wie  bei  Hagelwettern  sich  nicht  bilden  könnten,  sie  darf  also  auch  aus 
diesem  Grunde  nicht  kalt  sein.  Je  kälter  die  oberen  Schichten  sind,  zu  desto 
grösseren  Höhen  können  die  warmen  und  feuchten  unteren  Luftschichten  aufsteigen, 
desto  rascher,  stürmischer  darf  man  sagen,  wird  dieses  Emporsteigen  erfolgen,  es 
wird  zuweilen  eruptionsartig  auftreten  können.  Je  feuchter  die  Luft  ist,  desto 
langsamer  kühlt  sie  beim  Emporsteigen  ab,  desto  grösser  ist  ihr  Atiflrieb  in  den 
umgebenden  kälteren  Schichten,  desto  rascher  und  höher  steigt  sie  auf.  Es  be- 
rechnet sich  leicht,  wie  S.  307  geschehen,  dass  Luft,  die  unten  bei  30^  C.  mit  Wasser- 
dampf bis  zu  50  Proz.  gesättigt  war,  in  4*8  km  auf  den  Gefnerpunkt  und  in  7-9  km 
bis  zu  — 20*  bloss  ^durch  ihre  Ausdehnung  beim  Emporsteigen  erkaltet  ist.  Sie 
wird  sich  aber  auch  zum  Teil  mit  der  umgebenden  kälteren  Luft  mischen,  umso- 
mehr,  da  das  Emporquellen  der  Luft  nicht  ohne  Wirbelbildungen  vor  sich  gehen 
kttsm  und  die  Oberfläche  der  Wolken  wird  zudem  in  der  trockenen  diathermanen 
Luft  der  grossen  Höhen  auch  durch  Wärmeausstrahlung  und  Verdunstung  noch 
weiter  erkalten.*) 

Die  Kälte,  die  zur  Erzeugung  der  Eismassen  mitten  im  Sommer  benötigft  wird, 
ist  in  den  höheren  Schichten  der  Atmosphäre  jederzeit  zu  finden,  und  jede  dahin  auf- 
steigende Luftmasse  nimmt  sie  infolge  der  Ausdehnung  dort  von  selbst  an. 

F.  Very  berechnet,  dass  eine  infolf^e  einer  Temperaturdifferens  von  7«  von  1000m  mit  einer 
anflüiglichen  vertikalen  Beschleunigung  (infolge  des  Auftriebes)  von  1.2  m  aufsteigende  Lufhnasse 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  28  m  in  6  km  Höhe  ankommen  kann.')  Sie  legt  dann  die  Strecke 
▼on  5  km  in  ca.  6  Minuten  zurück.  Bei  den  relativ  so  geringen  vertikalen  Dimensionen  der  Atmo- 
•philre  gelangen  demnach  aufsteigende  Luftmassen  in  kürzester  Zeit  in  die  sehr  kalten  höheren 
X^ftschichten  und  können  infolge  der  Tnigheit  der  bewegten  Luftmassen  noch  erheblich  über  die 
Höhe  emporsteige»,  welche  der  thermischen  Gleichgewichtslage  entsprechen  würde. 

Die  Messungen  der  Wolkenhöhen  haben  ergeben,  dass  die  Cumulusköpfe  und 
die    Gewittemimben   bis   zu   8 — 10  km   Höhe   und   dartiber   emporsteigen.     Die  in 

Aber  UBssren  Hiaptam  mitten  im  Sommer  ffir  gewöhnlioh  nichts  spfliren,  und  man  wird  es  gani  natürliob  finden, 
dass  wir  snweilen  durch  feste  Niedorsch  lüge  darsn  erinnert  werden. 

1)  Barral  und  Bixio  trafen  bekanntlich  im  Jali  bei  Paris  oberhalb  einer  Regenwolke  schon  in  kaum 
T  km  H5he  »39^.  Am  13.  Mai  1897  herrschte  über  Strassbnrg  and  Berlin  in  6  km  Höhe  eine  Temperatur  von 
-^45^  vnd  in  7  km  — 55<>.  Die  Regiütriemngen  in  einem  anbemannten  Ballon ,  der  am  23.  August  mittags  rora 
Marsfeld  aufsteigen  gelassen  wurde,  und  der  in  45  Minuten  7.3  km  H6he  erreichte,  ergaben  schon  in  6.5  km  (?) 
— <0<>  C.  (kontrolliert).    Compt.  rendns.    T.  CXXVII.    psg.  57t. 

*)  Yolta  hat  bekanntlich  in  der  Verdampf ang  an  der  oberen  Flftche  der  Wolke  den  Ursprung  der  Kälte 
lyncht,  welche  sur  Bildung  des  Hagels  nötig  ist.  Marangoni  hat  in  neuerer  Zeit  wieder  die  Rolle  der  Yer- 
4a»«tangskllte  bei  der  Hagelbildung  heryorgehoben.  (Siehe  Met.  Z.  XlIX.  1894.  S.  300  etc.)  Ein  Kilogramm 
Terdanpften  Wassers  kann  7Vf  kg  Eis  liefern,  80kg  «=  606.5.  —  In  Betreff  der  Bolle  der  Verdampfungjikftlte  in 
tf«ekMien  höheren  Luftschichten  boi  der  Eislildnng  sind  dio  Beobachtungen  ron  Wm.  H.  Brewer  lehrreich, 
arftf^eteilt  in  American  Journ.  of  Science.  III.  8er.  Vol  X.  1875.  pag.  161:  On  the  foniiation  of  Hail  In  tho 
apray  of  the  Tosemite  Fall. 

>)  F.  Yery,  Hailstorms.    Pittsburgh  Acad.    Jan.  1894. 
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dieser  Hübe  gebltdetei»  and  zu  derselben  em)K>rgelrageDeii  SiedOTschlige  de* 
Wasceidampffs  köDuen  nur  mebr  ans  naterküblteu  WasKrtrSpfcheD  oder  an«  lit 
iSchoee.  Graapel  und  Hagelköniem)  besteben. 

fällt  dieser  ciiige  Niederschlag  sur  Erde  herab,  ao  ktiblt  er  die  uotetoi 
Luftscbicbten  sehr  stark  ab.  und  es  kann  sicli  dann  sogar  ereignen,  dass  die  Te^lp^ 
ratnrvbnsbme  nacb  oben  griiswer  wird  als  3"  pro  100  m,  sodass  die  kalten  obern 
Lnfttnassen  mit  den  eisigen  Niederscb lägen  zur  Erde  bcrabstfirzen  tind  dann  in 
der  That  die  Kälte  der  bi>hereD  Scbicblea  aar  Erde  berab  luitbriDgeo.  Die  id 
einem  Niederschlags  aus  der  Höbe  herabfallende  Luft  ervrXrtnt  aicb  zwar  aucb  irit 
trockene  um  1 "  pro  1 00  m,  aber  da  sie  mit  kaltem  Wasser  gemenß^t  isr,  so  naehi 
dieaes  nnd  die  VerdanstungskXite  diese  Erwärmang  ziemlich  unwirksam. 

Eh  bat  daher  Mohr  nicht  ho  unt«cbt,  wenn  er  sagt'),  „es  bildet  sich  in  An 
bagcinden  Wulke  ein  trichteribrraiger  Strudel  von  eiskalier  Luft,  gefroreuem  und  it- 
neben  noch  flaasigem  Wasser,  das  scbraabenfönuig  wirbelnd  zur  Erde  niederbrao«," 

Alle  Thatsacben  in  der  seitlichen  nnd  örtlichen  Verteilung  des  Hagel»  sprecboi 
deutlich  genug  daftir,  dass  zur  Bildung  des  Hagels  einer  wannen  nnd  wasserdanpF- 
reicben  Luft  Gelegenbeil  geboten  win  muss.  leicht  und  rasch  in  Imbe  Lufischichwi 
anfzuHleigen.  Deshalb  IKIlt  der  Hagel  in  unseren  Gegenden  itn  äpättrühliog  md 
im  Frühsvmmer  am  bXnfigeten,  im  Herbst  bei  gleich  hober  Temperalnr  selun«. 
Der  Temperatumnterscliied  zwischen  den  unteren  und  den  sehr  hohen  LufliicbichEn 
ist  im  Frtlhsoninier  am  grössten,  im  Spütsommer  dagegen  bat  die  isotherme  FlSelif 
von  NuUgrad  ihren  grössten  Abstand  von  der  Erdoberfläche  erreiolit. 

Eben«»  nill  der  Higrl  in  Indien  nur  In  iet  mg.  kkltm  JnhrMnil  Diid  in  der  heinen  Krit,  »ielR 
aber  in  dar  Refgeiueit  du  äW-Moosoiu,  und  ei  treton  die  beftigslen  HugelwettN  in  dea  trorkatut. 
kber  deshalb  Hucb  hei*ieilen  Gegenden  Oberindien*  auT.*)  In  di«en  JahreaititeD  nnd  *s  dina 
Ort«n  i*t  der  Tempenluruotenchied  xTischen  den  nnleren  LaftocbichUo  und  groufn  Uölien  m  br- 
deulendsttn.  In  der  llegenscil  de>  SW-Monsuns  dagegen,  sowie  in  den  fruclilesteii  Teil«  tadm 
(Malabar,  KonkankUste},  wo  der  Htgtt  fehlt,  ist  die  Ijoft  bi»  la  «ehr  grossen  Höhen  gläthmMf 
wurm  und  keine  OelenenLeil  lu  krtfligem  und  lokal  beschrünktem  Auftrieh  feuchter  Loft  ff 
boten.»)  DielcDivii  rni^tAiid"  sind  auch  ditr  lUnclbildang  in  dem  atela  regenreichen  Ä<{uatorikJ|fünFl 
ongilnalig. 

Ein   gest'ii'tcr   Gleichgewicbt&zustand    in    vertikaler   Kichtung    ist    nötig,  dam 
Luflmassen    rasch    zu   .lebr   grossen  Höhen   emporsteigen    kUnnen.      Die  Luft  n 


linle  ni^li  iltKii  äeilen  im.    Zu  Gm.  di»  auf  dt>r  Südmits  das  HagslicBttsri  (d»  lua  WNW  ku>)]i« 
wUmnd  dpi  VuiAbergiD)!««  ein  HE-Stnrni.  In  Kuladurr.  11  km  afidllch  (db  Oiii,  >ti  dp  oedei  Hifii  cxav   1 

W  .ur  dsm  t«r«teg  HaBeliBg,  i.«h  dom^^lbiiTi  «ick  lio  bi.  «uf  i»  snd  iliee  dann  «indor  bl.  idMC  .a 
Et  tinil  aber  nar  r^lalio  geriueo  I.ufluiiieii,  dio  la  deoi  Uigelilarm  lar  Erd»  berabstlkttea.  wi^Ul^  di<< 

■I  l'iutt  der  rvliiii  erntiDii  Trudeilielt  der  l.utl  m  dei  heLii»  Zelt  In  Oberindi<-D  andilll  die  UÜ 
ID  viel  Wai^ardampr.   wie  b.^i  uns  la  fauclithsisisn  SoiDiusitaEeii.    Des  rorchlbanm  RagalwclUrD  la  3oJ 
oad  I.Mal  ises  «••'«•-■•'  '^    fulgccde  Tomiieralur-  nnd  FcncbUgkoltiiKUIInigie  idf»»  (Ullt^l  rui   U«"' 
Meorit.  BaToill]-,  Agni    ;ID.  ApHI  6hioi:  H.9°C..  Dampfdinck  lb.4  ds.  aS  Proi..  miltlanii  lluimia  H" 

Die  laolhcrse  vun  0°  liegt  Im  nurdweftllebnn  Rlaialaya  nnloc  319  nüidl.  Bi.  Im  Jimu  tu^ 
1700  m.  Im  April  nnd  Mal  bei  1,100  m  und  roo  Jnll  b<i  Sapleaber  bei  [>IOO  n. 

■)  DIb  ThatiacUe.  da.«  HiEelvc.lnr  [und  aacli  diu  Gewittet  nahein]  onbrand  der  Begggidl  t-' 
KDn.uQi  rahtim.  leidlent  gro«!"!  Baii'htung.  D^r  SW-MoD.nn  Br.tre.-H  .ich  bis  llbi.r  nvoa  blitit.  »IM 
MlJeD  >itb  biinflg  Id  demielboa.  alnd  ib«r  gawöbaliob  tob  giciager  Anidehasng,  abet  nit  •urkeriitiMH 
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ucb  grossen  Wasscrdampfgehalt  haben,  darf  deshalb  nicht  kalt  sein,  weil  die 
jildung  die  Möglichkeit  eines  reichlichen  Niederschlages  voraussetzt.  Deshalb 
er  Hagel  im  Winter  im  Innern  der  Kontinente  völlig,  ebenso  fast  ganz  in  den 
ipolarregionen. 

)a  Hagel  auch  auf  offener  See  f^llt,  wo  eine  Überhitzung  der  unteren  Lüft- 
en und  ein  sog.  „labiler^^  Gleichgewicht<«zustand  in  vertikaler  Richtung  nicht 
»mmen  werden  kann,  da  femer  die  grösseren  Hagelzüge  nicht  den  über- 
;n  Gegenden  zulaufen,  sondern  auch  über  die  schon  durch  Hagel  und  Regen 
ihlten  Gegenden  ziehen,  wenn  dieselben  in  ihrer  durch  allgemeinere  Ursachen 
ten  Bahnrichtung  liegen,  so  müssen  die  mit  horizontalen  G  leidige  wicht  s- 
^cn  im  Zusammenhange  stehenden  allgemeinen  Bewegungserscheinungen  der 
phäre  bei  den  Hagelwettern  auch  eine  grosse  Rolle  spielen.  Es  werden 
dynamische  Gleichgewichtsstörungen  in  vertikaler  Richtung  vorausgesetzt 
1  dürfen.  Es  ist  aber  zu  beachten,  dass  zum  Zustandekommen  eines  starken 
)bes  der  unteren  Luftschichten  nicht  immer  eine  hohe  Wärme  derselben  not- 
;  ist,  indem  auch  eine  starke  Abkühlung  der  oberen  Schichten  dasselbe  leistet, 
m  auch  bei  kühlem  Wetter  und  bewegter  Luft  unten  Hagelwetter  eintreten, 
in  der  Höhe  rasch  ein  sehr  kalter  Luftstrom  einsetzt.^) 
.  Die  Frage  nach  der  Bildung  des  Hagelkornes  ist  nun  die  nächste, 
die  Beantwortung  dieser  Frage  bietet  gegenwärtig,  soweit  es  sich  nur  um 
itstehnng  grösserer  Eiskörper  in  den  Höhen  der  Atmosphäre  handelt,  keine 
ssen  Schwierigkeiten  mehr,  seitdem  man  die  Thatsache,  dass  in  diesen  Höhen 
ir  mächtige  Wolkenmassen,  aus  unterkühlten  Wassertröpfchen  bestehend,  voi*- 
1  sind,  vollkommen  würdigt.  Die  Thatsache,  dass  Wassortropfen  beträchtlich 
len  Gefrierpunkt  erkaltet  werden  können,  ohne  fest  zu  werden,  ist  oft  genug 
nental  nachgewiesen  worden;  fast  jeder  Winter  auf  den  Kontinenten  höherer 
1  gestattet  die  Beobachtung  von  Nebeln,  welche  aus  unterkühlten  Wasaer- 
len  bestehen.  Aber  erst  die  Ballonfahrt  von  Barral  und  Bixio  am  27.  Juli 
nach  einem  Platzregen  bei  bedecktem  Himmel  hat  auf  die  grosse  Bedeutung 
olken  aus  unterkühltem  Wasser  für  die  Theorie  des  Hagels  besonders  auf- 
im  gemacht.')  Barral  und  Bixio  durchfuhren  eine  Wolkenschicht  von 
tens  4000  m  Mächtigkeit.  Bei  3000  m  sank  die  Temperatur  auf  den  6e- 
nkt,  und  doch  ging  die  Wolke  erst  in  einer  Höhe  von  ca.  6000  m  bei  einer 
ratur  von  — 10^  in  Eisnadeln  über,  so  dass  eine  Nebel-  oder  Wolkenschicht 


Bei  dem  Hagelwetter  (and  den  Terbreiteten  Oewittem  Westösterreichs)  am  7.  Aogust  1885,  das  bei 
»rgens  durch  Westwind  »bgekliblter  Luft  eintrat,  war  das  offenbar  der  Fall. 

So  lange  man  die  Wolken  als  ans  Wasserblisohen  bestehend  betracbtote,  konnton  solbst  diese  Beobach- 
icht  in  ihrer  rollen  Tragweite  gewflrdigt  werden.  Der  erste,  weloher  die  anterkalteten  Wolkenbestand- 
«chen!)  snr  Erklimng  der  Hagelbildnng  herbeigezogen  hat,  scheint  nach  J.  Müller  (Kosmische  Physik. 
1S75.  S.  725)  Fr.  Vogel  gewesen  zu  sein  (1849).  L.  Dnfonr  bat  1861  die  EntMebung  des  Hagels 
rkflhlten  Wassertröpfchen  (er  nimmt  schon  Wasserkügelehen  an,  nicht  Wasserblizichen)  eingehender  zn 
i  geencht.  Pogg.  Annalen.  1861.  B.  114.  S.  539.  E.  Benon  leitet  die  Entstehung  des  Hagels  aus 
rabfallen  der  Eisnadeln  der  Girren  in  die  aus  unterkühltem  Wasser  bestehenden  Cumuluswolken  ab. 
de  la  pluie.    Ann.  de  la  Soe.  Mit.  de  France.    T.  XIV.    pag.  89.    1 866. 

ie  Ansicht  TonVoIta,  dass  die  Hagelkörner  zwischen  zwei  mit  positiver  und  negativer  Elektrizit&t  ge- 
Wolkenschichten  hin-  nnd  herfliegend  anwachsen,  erhielt  sieh  lange  wenigstens  in  der  Form,  dass  zwei 
9  Wolkenschiohten  zur  Bildung  des  Hagels  (ja  sogar  des  Regens)  nötig  seien  und  fand  eine  scheinbare 
a  dem  Cirro  -  Stratnsschirm ,  der  oberhalb  der  Gewitterwolken  sich  ausbreitet.  Dass  diese  beiden  eine 
nd,  indem  ersterer  ans  letzteren  beransw&chst,  tvurde  schon  gesagt  (Kann,  Die  Nachmittagsgewitter 
JpenthUern.  Mitteilungen  des  Odterreichisehen  Alpenyereins.  B.  I.  1863.  S.  107).  J.  Silbermann 
isselbe  in  den  Comptes  rendus.  1864.  I.  pag.  337.  Sur  les  circonstances  qui  accompagnent  au  suivcnt 
tion  des  nnsges  orageux. 
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Die  Schwierigkeit  beginnt  also  zunächst  hier  bei  der  Frage,  wie  die  beob- 
iteten  grossen   Eisstücke  in   der  Atmosphäre   entstehen   können.     Die   Struktur 

*  Hagelkörner  scheint  einen  Fingerzeig  dafür  zu  geben.  In  dem  Hagelkerne 
:ennt  man  in  der  Mitte  häufig  ein  Graupelkom,  durch  dessen  vielfache  Um- 
idungen  mit  Eishüllen  der  grosse  Hagelstein  entstanden  ist.  Das  Graupelkorn 
cbeint  auch  aus  anderem  Grunde  als  der  natürliche  Vorläufer  des  Hagelkornes. 

Winter  und  Frühling,  wenn  die  Temperatur  noch  niedrig  ist,  mächtigere  Wolken- 
ssen  wegen  der  tiefen  Lage  der  Isothermen  von  Nullgrad  noch  nicht  vorkommen, 
len  bei  stürmischem,  böigen  Wetter  Graupeln,  die,  im  Frühling  schon  zuweilen 
t  Eis  überzogen,  sich  dem  echten  Hagelkorn  nähern.  Bei  ruhigem  Wetter 
It  selten  ein  Graupelschauer,  und  dann  mag  es  in  der  Höhe  stürmisch  sein.  Auf 
ben  Bergen  besteht  der  Niederschlag  des  Sommers  bei  Gewittern  und  wärmerem 
Btter  zumeist  aus  Graupeln.  Graupel  bilden  sich  in  jenen  Höhen  der  Atmosphäre, 
die  Temperatur  um  den  Gefrierpunkt  schwankt,  an  der  Erdoberfläche  deshalb 
Winterhalbjahr.')  Mit  Recht  sagt  Traber t:  Wir  haben  den  Sitz  der  Bildung 
I  Graupelkomes  dort  zu  suchen,  wo  gleichzeitig  Schneekrystalle  und  unter- 
blte  Tröpfchen  vorkommen  und  damit  stimmt  auch  die  Struktur  des  Graupel- 
mes.  Es  sind  Schneekrystalle,  die  durch  unterkühlte  Tröpfchen  zusammenge- 
iweisst  sind.  Das  Graupelkom  wird  zum  Hagelkem,  wenn  die  unterkühlten 
3pfchen  sich  auf  demselben  in  Form  von  Eishüllen  ablagern. 

Was  im  Hagelkorn  auf  einander  folgt  von  innen  nach  aussen,  das  folgt  in 
1  Wolken  von  oben  nach  unten.  In  der  obersten  für  die  Hagelbildung  in  Be* 
cht  kommenden  Wolkenregion  haben  wir  gleichzeitig  Schneekrystalle  und  unter- 
hlte  Tröpfchen,  in  der  mittleren  Region  haben  wir  unterkühlte  Tröpfchen  allein, 
der  untersten  Region  aber  die  gewöhnlichen  Nebeltröpfchen  mit  einer  Temperatur 
br  oder  weniger  über  Null.  Die  erste  Schicht  liefert  den  Kern,  die  zweite  die 
izentrischen  Eishüllen,  die  dritte  Schicht  endlich  liefert  das  Material  zu  jenen 
br  oder  weniger  krystallinischen  erst  auf  dem  Hagelkorn  allmählich  erstarrten 
düngen  (Trab er t). 

Auf  welchem  Wege  gelangen  aber  die  unterkühlten  Tröpfchen  so  massenhaft 

*  dera  Graupelkom  zur  Ablagerung? 

Man  hat  die  mehrfach  im  Laboratorium  beobachtete  Thatsache  zu  Hilfe  ge- 
amen,  dass  Wassertröpfchen  durch  Änderungen  der  elektrischen  Ladung  zum 
chen  Zusammenfliessen  gebracht  werden.  Diese  Änderungen  finden  sicherlich 
Br  in  den  Gewitterwolken  statt,  aus  denen  der  Hagel  fällt.  Bei  den  meist 
Merordentlich  häufigen  elektrischen  Entladungen  in  der  Hagelwolke  dürfte  ein 
shefl  plötzliches  Zusammenfliessen  der  überkalteten  Tröpfchen  öfter  eintreten  und 
mm  derselben  entspricht  dann  eine  Eisschicht  auf  dem  Graupel-  oder  Hagelkorn, 
i.  Teil  des  überkalteten  Wassers  wird  dabei  sogleich  zu  Eis,  ein  Teil  bleibt 
t^  und  kann  erst  nachher  erstarren.  Das  würde  mit  dem  Wechsel  durchsichtiger 
I.  weisser  Schichten  in  den  Eishüllen  des  Hagelkornes  übereinstimmen.  Ein  solcher 
■Jang  ist  sehr  wahrscheinlich,  dürfte  aber  allein  nicht  ausreichen,  die  Grösse  der 
(plateine  zu  erklären.  Jedenfalls  kommen  noch  dazu  die  heftigen  inneren  Be- 
Eimgen  in  einer  Hagelwolke,  aufsteigende  Wirbel  mit  vertikaler  Achse,  in  welchen 
.fiagelkörner   schwebend  erhalten   und   zuweilen   zu  grossen  Höhen  der  Atmo- 


*)  Ab«r  Tiel  hlnflger  im  Frühling  als  im  Herbst  bei  gleichen  Luftteroperataren,  weil  im  Frflhling  die  Tem- 
e  nach  oben  viel  rascher  und  der  Temperatnrgegensats  swischen  dem  erwlrmten  Erdboden  nnd  den 
Lnftaehiehten  am  grössten  ist. 
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Sphäre  hinaufgetragen  werden.     Dahei  wachsen  sie  zuweilen  zu  den  überrascbendeD 
Dimensionen  an,  die  wir  staunend  beobachten. 

Die  Hagelkörner  können  dabei  bis  zu  — 20,  vielleicht  bis  — 30®  erkalten,  welch 
niedrige  Temperaturen  dann  in  den  tieferen  Schichten  weitere  Ablagerungen  von  Ek 
gestatten,  ohne  dass  man  dabei  eine  besondere  eigenartige  Kälteursache  voraussetieD 
muss.  Ferrel  stellt  sich  den  Vorgang  der  Bildung  der  Uagelsteine  in  sehr 
kräftigen  aufeteigenden  Luftwirbeln  von  geringem  Durchmesser  in  dieser  Weise  vor 
und  glaubt  annehmen  zu  dürfen,  dass  die  Hagelkörner  dabei  zuweilen  mehrmals 
nach  aufwärts  gewirbelt  werden,  bis  ihr  Gewicht  so  gross  wird,  dass  sie  zur  Erde 
fallen.  Die  dazu  nötigen  Geschwindigkeiten  sind  nicht  unwahrscheinlich,  wenn 
man  die  Wirkungen  berücksichtigt,  welche  lokale  Wirbel  von  kleinem  Durchmesser 
(Windhosen,  Tornados)  zuweilen  äussern.^) 

Dass  es  lokale  Luftwirbel  mit  vertikaler  Achse  sind,  die  mit  dem  Gewitter  meist  an  dnt» 
Rande  desselben  fortziehen,  in  denen  der  Ha^^l  vonogiiweise  fabriziert  wird,  ist  höchst  wahncheia- 
lieh  schon  durch  die  Art  des  Auftretens  des  Hagels  m  relativ  schmalen  Streifen.  Granpel  bilden 
sich  wahrscheinlich  bei  jedem  Gewitter  in  grösseren  Höhen  der  Atmosphäre,  wie  bei  stürmisehen 
böigem  Wetter  in  der  Nähe  der  Erdoberfläche  im  Frühling.  Es  müssen  aber  ganz  besondere,  selteur 
aufh'etende  Umstände  dazu  kommen,  damit  die  Graupelkömer  zu  grösseren  Eiskörpem  aswadues, 
und  das  sind  die  nur  ausnahmsweise  im  Schosse  der  Gewitterwolken  sieh  bildenden  heftigen  Luft- 
wirbel, innerhalb  welcher  die  Hagelkörner  zuweilen  ^o  erstaanlicher  Grösse  anwachsen  können.  Soldic 
Wirbel  mögen  sich  sowohl  bei  dem  heftigen  Emporstnideln  überwärmter  feuchter  Luftmassen  in  die 
hohen  kalten  Schichten  der  Atmosphäre  oilden  (bei  Wärmegewittem),  als  namentlich  auch  bd  All- 
gemeinen Störungen  des  atmosphärischen  Gleichgewichts  in  einem  oben  eintretenden  kalten  Laft- 
strqm,  der  wärmere  untere  Luft  ttberweht.  Diese  Wirbel  ziehen  dann  häufig  an  der  Begrenzosgs- 
fläche  warmer  und  kalter  Luftschichten  fort  und  können  sich  mehr&ch  wiederholen.*) 

Wenn  es  auch  derart  nicht  schwierig  ist,  sich  eine  allgemeine  Vorstellung  von  der 
Bildung  des  Hagels  zu  machen,  so  muss  man  doch  gegenwärtig  noch  darauf  yerzichten, 
sich  von  den  spezielleren  Vorgängen  bei  der  Bildung  der  so  manmgfach  gestalteten 
Eiskörper,  die  als  Hagel  ans  der  Luft  &llen,  Bechenschaft  su  geben.  Die  flach- 
gedrückten scheibenartigen  Formen  der  Hagelsteine  oder  jene  mit  walstartigen  Ei»- 
ansätzen  längs  einer  Aquatorebene   mögen   der  Rotationsbewegung  der  Hagelsteioe 

1)  Ferrel  berechnet,  dasH  die  ful|;enden  Geschwindigkeiten  in  einer  Höhe  von  ca.  1600m  nötig  oitd, 
nm  Hagelkörner  Ton  den  angegebenen  Darchmessern  schwebend  tu  erhalten: 

Durchmesser  des  Hagelkorns  in  Millimeter         13  15  tO  25  bl  76 

Windstärke  in  Meter  pro  Sekando  16  18  21  23  33  40 

In  grösseren  Höhen  sind  grössere  Geschwindigkeiten  nötig,  weil  die  Dichte  der  Luft  kleiner  ist.  Ferril, 
Recent  Advnnces.  pag.  30C.  Bigelow  dagegen  glaabt  nicht«  dass  die  benötigten  Geschwindigkeiten  TorkanM^ 
können  nnd  verwirft  diose  Hypothese  dos  Wachsens  der  Hagelköner. 

3)  Bei  der  Untersuchung  der  heftigen  Wirbelstfinne  (Tornados)  nnd  Hagelwetter  in  Oberiadien  (Dosb  u4 
Rohilkand)  im  April  und  Mai  1688  kommt  8.  A.  Hill  su  folgenden  Scblftssen  und  Ergebnissen.  Znn&chst  sprickt 
er  seine  Überzengun;,'  dahin  au»,  dass  ein  Tornado  bloss  ein  heftiger  Wirbelwind  ist,  welcher  den  Erdboden  v 
reicht,  während  ein  gewölinlieher  Gewitter-  oder  Hagelsturm  eine  ebenso  intenaive  Wirbelbevegimg  entwiekelB 
kann  als  ein  Tornado ,  welche  aber  bloss  in  einer  beträchtlichen  Höhe  der  Atmosphtre  statt  hat.  laden  Hill 
dann  die  Isobaren  im  Niveau  von  9010  feet  (2743  m)  ftber  Oberindiea  ffir  die  Hagel-  and  Tornado-Tag«  vw 
30.  April  und  1.  Mai  konstruiert,  orgiobt  sich,  dass  an  beiden  Nachmittagen  sogar  in  der  Höhe  der  Wölken* 
region  ein  Gobiet  niedrigen  Lultdruckes  über  dem  Pandschab  and  ein  anderes  Aber  Behar  lag,  and  dass  ü^ 
selben  durch  eine  lange  schmale  Mulde  vl'i'^g)  niedrigen  Luftdruckes  fiber  Rohilkaad  verbandea  warea.  ^ 
Bedingungen  zur  Bildung  von  Wirbeln  durch  Begegnung  Östlicher  and  westlicher  Lnftatrömangen  Itaga  der  ickM 
niedrigen  Druckes  waren  daher  an  beiden  Tagen  vorhanden.  Die  Bahn  der  Tornado«  zeigt  eine  sehr  anf«  Be- 
ziehung zu  dem  Vorlaufe  der  Isobaren  im  Wolkenniveau.  Sie  begann  etwa«  aQdlicb  von  der  Achse  aiedrigu 
Druckes,  näherte  sich  derselben  oder  verlief  parallel  zu  derselben,  in  keinem  Falle  aber  kreaite  sie  dieselbe. 
Diese  Stürme  scheinen  daher ,  was  die  horizontale  Komponente  ihrer  Bewegaag  aabelangt «  Wirbel  gewessa  R 
sein«  die  sich  in  dem  kräftigen  westlichen  Lnftstrom  des  unteren  Wolkenniveaas  bildeten,  wo  dieser  bei  i" 
Annäherung  an  die  Rinne  niedrigen  Luftdruckes  eine  Verzögerung  erfahr«  and  die  dann  mit  dem  erzeageata 
Luftstiom  fortzogen.  Was  die  vertikalen  Bewegungen  nnd  die  Bildung  des  Hagels  anbelangt,  so  seheiat  Hill 
die  Theorie  von  Ferrel  die  richtige  zu  sein.  (Journ.  As.  Soc.  of  Beagal.  Vol  LYHI.  P.  II.  1889.  S.  135«tc 
mit  6  Kärtchen.) 
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re  Entstehung  verdanken,  welche  dieselben  infolge  von  Zusammenstössen  oder 
ich  in  den  erzeugenden  Luftwirbeln  annehmen  müssen.  Unerklärlich  aber  bleiben 
>rderhand  die  fast  regelmässig  ausgebildeten  grossen  Eiskrystalle,  die  den  Hagel- 
einen zuweilen  aufsitzen,  da  deren  Bildung  mit  der  raschen  und  stürmischen  Art 
iT  Eisbildung  in  den  Hagelwettern  unvereinbar  scheint.^) 

Auch  die  dickeren  Schichten  klaren  Eises  auf  dem  Hagelkorn,  die  nur  durch 
rstarren  grösserer  Mengen  von  flüssigem  Wasser  auf  demselben  entstehen  konnten, 
nd  schwer  verstäudlich,  weil  die  dazu  nötige  Kälte  in  den  unteren  wasserreichen 
rhicbten  der  Hagelwolke  zu  fehlen  scheint,  wenn  nicht  das  Hagelkorn  selbst  diese 
Ülte  mitbringt. 

Wir  haben  gegenwärtig  noch  keinerlei  Anhaltspunkt  dafiir,  anzunehmen,  das» 

den   Gewitter-   und   Plagelwolken    ein   Prozess   vor   sich   geht,   der  eine   lokale 

Tärmeentziehung  bewirkt.  Kälte   erzeugt,  ausser   der  dynamischen  Erkaltung  der 

uft  beim  Emporsteigen  und  der  Strahluugs-  und  Verdunstungskälte  an  der 

^ersten  Wolkenschicht. 

Welche  Kolle  die  Elektrizität  bei  den  Hagelwettern  spielt,  die  sich  ja  meist 
arcb  abnorm  häufige  elektnsche  Entladungen  äussert,  ist  unl>ekannt.  Wollten 
ir  nur  nach  dem  Auftreten  der  Elektrizität  bei  Gewittern  urteilen,  so  mUssten  wir 
erselben  auch  hier  bloss  die  Rolle  einer  Begleiterscheinung  zuschreiben. 

Wasserhosen,  Tromben,  Tornados. 

Einleitung.  Zuweilen  entstehen  in  höheren  Schichten  der  Atmosphäre,  wohl 
«Qkeist  in  der  mittleren  Wolken  höhe,  ausserordentliche  heftige  Wirbel,  welche  durch 
Reibung  und  Saugwirkung  sich  in  Form  eines  trichterförmigen  Wirbelschlauches 
b  an  die  Erdoberfläche  herab  fortpflanzen  und  daselbst  Spuren  sehr  grosser 
lechanischer  Wirkungen  äussern.^)  Der  Wirbelschlauch  erscheint  als  eine  Ver- 
^^rung  der  zuerst  ballon-  oder  zapfenfbrmig  von  dem  unteren  Wolkenniveau 
)rabhängenden  Wolkengebilde,  die  häufig  mit  einem  Elefantenrüssel  verglichen 
rd.  Wo  dieser  Wirbeltrichter  die  Erdoberfläche  erreicht,  äussert  er  seine  zer- 
^renden  Wirkungen,  hebt  Wasser  in  soliden  Massen,  zumeist  aber  als  Wasserstaub, 
r  der  festen  Erdoberfläche  alles  bewegliche  in  die  Höhe.  Das  untere  Ende  des 
ivbeltrichters  erweitert  sich  dabei  meistens  im  Erdboden,  wohl  infolge  der  durch 
»  grosse  Eeibung  abnehmenden  Wirbelbewegung,  so  dass  das  Luftgebilde,  im 
t^ren  Teile  auch  aus  Staub  und  Detntus  mannigfachster  Art  bestehend,  die 
eines  Stundenglases  annimmt,  d.  i.  in  der  Mitte  den  kleinsten  Durchmesser  hat. 
Auf  grösseren  Wasserflächen  treten  diese  Wirbel  als  „Wasserhosen"  auf,  über 
Lande   als   Windhosen,   Tromben.     Derselbe   Wirbel   kann   bei  seinem  Fort- 


>)  Dnrand-Or^Tille  spricht  die  Ansicht  ans,  dass,  weil  die  Hagelkörner  bei  ihnr  Fall- nod  Rotations- 
der  Schverewirknng  fast  entzogen  sind,  die  KrystallisationsTorginge  auf  denselben  besonders  be- 
werden. 
^  C.  L.  Weyher  hat  experimentell  die  Art,  wie  sieh  Wirbel  in  Flftssigkeiten  ron  oben  nach  unten  fort- 
,»  in  ftberaeugender  Weise  in  allen  Details  nachgewiesen  und  nachgebildet,  die  anMeigcnde  Bewegung 
i,  die  herabsinkende  in  der  Peripherie.  Die  Rotationsbewegung  wirki  saugend  nach  unten.  Sur  les 
^MUlona  trombes,  tempetes  et  sphires  toumantes.  l^tudes  et  Experienees.  II.  Ed.  Paris  1689«  s.  a.  J.  Mas- 
^*  Jovmal  de  Physique.  Tome  VIII.  pag.  557.  1889.  —  Man  s.  ferner  Co  1  laden  in  mehreren  Mitteilungen 
^*JK  Comptes  rendus,  z.  B.  CIV.  18.  April  und  CV.  17.  November  1887.  —  O.  A.  Hirn,  J^tnde  sur  une  olasse 
'^E^üSire  de  tonrbiUons.  Paris  1878.  —  H.  Paye  h&lt  daran  fest,  dass  in  den  Tromben  und  Wirbeln  die 
^  Ibembsteigt  Nouvelle  £tude  sor  les  tempetes,  Cyclones,  trombes  ou  Tornados.  Parin  1897.  —  W.  H.  Dines , 
■"■laeat  illastratii;g  the  formation  of  the  Tornado  elond.    Qaart.  Jonrn.  R.   Met.  Soc.    Vol  XXII.    1896. 


T 


>^  ikierlKnMi,  TmPklim,  T« 


«(Juätev.  )t  nacbAfta  er   über  Lanil    oder  VCaahtt   Unrielft,    xIb  T 
Waa*«(b(iHe   ertelMÖiMiB.     Einen   e«1cbm  Fall  bat  t.  B.  G  ~ 

ulwdilel  und  besciiT>pbea. ''» 

I  unä  Trombs'D  I>ii<  Wat§rrhi>»rn  «n^vn  «disnaäCtir 
n  dcD  mililerra  und  niniri^D  Itreiteo  £eHiid  äftBl«iivQa<ihqp>M 
bfa  lOOOnLkBgc  Qud  bis  100  m  I>uRliii>eM«r.  im  denen  aiM  ehtm  HJct  ■■■  jam  Www 
nfaebenilRi  F»»  mtä  ntim  daran  mn>c])1ip*wnd(n  gervden  oder  gdcrfinott««  SdblHii 
TOlcnclieidni  kann,  der  nach  oben  meist  in  cIm  aekr  aebwet«  dnakle  Wnlfa  Üb- 
gftil,  wetclM>  in  Fortn  eines  Tricbtent  d«r  WaMtrlinM  ratgf^ntknamit.  Vit  Hm» 
olierSSclie  befind«!  t>kli  dabei  aaf  einem  Kannu'.  vf«  HO-  ■•im  I>uiT}iBirHa' h 
cinM  koebeuden  ejimdelndeo  Be"^:niig;  ppräigbrunnfri.  ^  »li^prn  rqinncr  Wian- 
ttnd  Schaiimmaewu  empor  und  ven^beo  wieder,  «uhrend  anderr-  nri>  li«t>ra  \iA 
der  Mitte  der  WaKserbose  su  erreiclieu  »ie  4 — Uta  Htitie  und  ditrQbcr,  ein«  WiAt 
ron  WaMenlaub  uiagiebt  and  fibeiragt  ftic,  es  ist  der  Farn  drr  WaMcrbMc  t^ 
den  sieb  diß  eigeutliebe  Slule,  oder  der  Seldaacb  erbebt. 

Dae  Material,  aus  dem  die  WaMerboaeu  beslefaen.  find  offenbar  WMinTr^ifa 
Wonmtanb.  Eine  an  bohe  toKde  WaasersXale  köonle  ja  aellHt  Atur^  im  IhM, 
der  gesamlen  Äftnoffpbire  uicbt  gehoben  werden. 

Ziiweilen  reiebt  der  Wirbel  nicbt  int-  ztu  MeereaoberUtdie  berab,  mnJBrr  3 
häagt  aus  der  Wnlke  nur  ein  Zapfen  oder  Irichierarltge»  Grbild«  benb  IQ« 
«leb  eine  follstüDdige  WaseorhoKe,  »n  verlilngett  eicli  dieser  Wulluocipft]  al^lA, 
bis  er  tk'b  mit  den  immer  böber  ans  dem  Meere  emjicirMcigPDdea  llibMiw  ai' 
Nebelsilnlen  au  einem  langen  äcblaucbe  verrinigL  Die  AhwUrtBveritauamr  1"' 
■oberen  Wolkentricliters  geaebiebt  offenbar  nicht  infulg«  rioe»  Herababakon  im  LA 
sondern  bestellt  aus  einem  Ilerabiieigen  des  Ortes,  an  d«u  i»  der  aaM"»' 
Eirömenden  Lufl,  die  der  «auganden  WtrkuuK  dea  obereu  Wirbel*  fblp,  £e  Vn-, 
dicbtnng  des  Wasserdnmpfes  eu  Nebel  nni  Wolke  begi'nni.  Bei  der  AnfTARia^  4^ 
Wasserhose  vcrscliwindct  aucli  der  miniere  Teil  des  Scblaiicbet»  carrM,  niebl  if* 
halb,  weil  die  Beweguug  liier  aufhörte,  sondern  weW  sie  aufItOri  sicbibar  tn  «iL 
da  nun  Waasertropfen  und  Xebel  in  diegeDi  Teile  fehlen- 

Die  meisten  Beobachter  stimmen  dariu  Hbereio,  der  Wasserbose  eine  a 
und  zugleich  ciue  drehende  Bewegung  Eoziisebreiben,  uur  wenig*  geben  t 
cleigeiide  Bewegung  rrder  dos  Fehlen  einer  drehenden  Bewegung  an.     Der  9 
Drehung  Beheinl  niebt  von  der  Erdrotation,  sondern  von  zufllI1i|:TO  Um 
dingt  Z1I  seiu.     Haftir  spricbl  aueb  der  Umstand,  dass  in  der  Xäbe  des  AftW" 
wo   der   EinflusR   der   I^rdrotation    fehlt,   die  Wasaerbo^en   sebr  ItXnfig  äni. 

Jlie  Wasserhosen  treten,  wie  die  Tromben  oder  Wetlersänlen  anf  dem  la»*!- 
oni  häufigsten  bei  stiller,  warmer  und  gewiiterlinfter  Wilteriiu"  ein.  doch  koa"^ 
sie  auch  bei  friä^Lein  Winde  und   in  beftigeu  Slüimen   vor.»,' 

Kl;'  K  II  »i- .- r.L  L, ..  „  l,..,Ti.!-li( ;  DLf  Aniiahme.  dun  die  Wuscrhoira  laaiiitlaiehbril  ■•  •■• 
itilldi   l,-i--.   ■  ■    t-|riilil  nithl  den  Tbituchen :  im  U«gaii«lc  bei  hii«*  V«« 

und  uiiii.i    <     I      ^^  -"    z.  li.  im  Kaluifp^rtel  des  Aqnaloia  am  ■tli«1il«i|,>lw   lA 

limbe  iii  '        -..;''  .      ..     '    \\  :,^^irho9cn  im  äfptember  lu  gleJclicr  Z«l  brobaclMfl,  «ab^ 

d^r  Mji.'J   V  ri.  ,;i.  .-:     ...    iL.   i,:<^:  „'  luiilirlt  Und  >lcr  tlimmcl  voll  ><:)iwan«r  Wulkw  ww.t 

Lii.-  t'ui-  tiL.«-J,T^,i.Lj„K  ,.,..>.,-  WnsaerhoM  im  Miltelmeer  Dnd  i'iner  F.hrl  dorch  AwAi  r* 
Werarr  v.  Siiimma  ia  ,.[.cl>ei.si.TinncTunErn."    8.  IGS  und  S.  165/166. 

Tiel    häutiger   sind  all  Wiadhr>spn  (Trombta)  A«  te 
'  iindi  oben  gerade  Qber  dem  Mvvre  feblt.  bMwiWJn 


Lande,  o%leich 

erhoKO    über   dem   H 
■11«  nucbi^  Würmcabn 

*)^   8"«-ll 
'J  K.H.S» 

1,.P,K-  Anri.1«.    Cr\ 
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en  Grund,  dass  die  Keibang  der  Luft  über  den  Wasserflächen  eine  viel  kleinere  ist,  daher  die 
belbewegung  weniger  Widerstand  findet^) 

Auf  dem  Lande  treten  die  Luftwirbel  von  kleinem  Durchmesser  in  Form  der 
omben  oder  Wettersäuleu  auf.  Sie  heben  lockeres  £rdreich  auf,  brechen 
ime,  decken  die  Häuser  ab  und  zerstören  selbst  solide  Bauten  mehr  oder  weniger, 
nerkenswert  ist  die  meist  scharfe  Begrenzung  ihrer  Wirkungen  bei  sehr  geringer 
sdebnung  der^^^^^ftn.  In  einer  Minute  ist  der  Wirbel  vorübergezogen  und  das 
Störungswerk  volK.  '*"'♦  In  der  nächsten  Umgebung  des  Zerstörungsgebietes 
m  dabei  die  Luft  völlig '^hig  bleiben.  Ein  allseitiges  Zuströmen  der  Luft  in 
1  unteren  Schichten  aus  weiterer  Entfernung,  welches  gegen  das  Wirbelzentrum 
immer  heiliger  wird  und  den  Wirbel  nährt  oder  ihn  bildet,  ist  daher  keines- 
s  ein  Erfordernis  zur  Entstehung  einer  Wettersäule.  Die  Tromben  unterscheiden 
1  in  dieser  Hinsicht  wesentlich  von  den  Staubwirbeln,  die  sich  durch  Oberhitzung 
unteren  Luftschichten  über  wüstem,  trockenem  Boden  bilden,  unten  am  Boden 
stehen  und  aufwärts  strudeln;  desgleichen  von  den  Wirbeln,  die  über  Bränden 
1  bilden.  Sie  haben  nur  die  Form  mit  ihnen  gemein,  nicht  die  Natur  ihrer 
tstehung.*)  Der  Wirbel,  der  in  den  Wettersäulen  und  Tromben  an  der  Erd- 
TÜäche  seine  Wirkungen  äussert,  hat  seinen  Sitz  in  höheren  Schichten  der  At- 
spliäre,  er  schöpft  seine  Energie  aus  den  Bewegungszuständen  im  Wolkenniveau. 

Allerdings  müssen  auch,  wenngleich  nicht  immer,  gewisse  Bedingungen  in  den 
teren  atmosphärischen  Schichten  erftillt  sein,  damit  die  in  der  Höhe  gebildeten 
rbel  ihre  Wirkungen  durch  Aussendung  eines  Wirbeltrichters,  in  dem  sich  ihre 
ergie  konzentriert,  auf  die  Erdoberfläche  herab  erstrecken  können.  Warme  und 
chte  Luft  begünstigt  dieses  Herabsteigen  des  Wirbels,  aber  ein  labiler  Gleich- 
vichtszustand  ist  dazu  nicht  nötig. 

Der  Wirbeltrichter,  der  vom  Wolkenniveau  herabhängt,  sich  dabei  oft  schlangen - 
ig  krümmt  und  windet,  zeigt  sich  in  seinem  Fortschreiten  von  den  Verhältnissen 
der  Erdoberfläche  häufig  ganz  unabhängig.  Er  verfolgt  seinen  geraden  Weg, 
;h  über  Thäler  hinweg,  indem  er  dabei,  und  das  ist  sehr  bezeichnend,  zuweilen 
ige  Zeit  den  Boden  gar  nicht  berührt.  Örtlich  wieder  zerstörend  herabsteigt,  dann 
^der  sich  von  der  Erde  zurückzieht  und  so  gleichsam  hüpfende  Bewegungen  macht. 

Der  Wirbeltrichter  erscheint  auch  über  dem  Lande  als  eine  trichterförmige 
3lke,  die  vom  Himmel  herabhängt  und  oben  in  schwere  dunkle  Wolkenschichten 
ig.  104,  S.  702)  übergeht.  3) 

1)  S.  aucb  Nature.   1883.  Juli  19.  8.  269.  —  Wasserhoso  auf  dem  Züricher  See,  interessant  durch  die  Uui- 

ide,  unter  denen  sie  aufgetreten.    Züricher  Vierteljahrssohrifi.  1884.   S.  267.  —  Boschreibong  und  Abbildung 

Wasserhosen.    Quart.  Juurn.  R.  Met.  Soc.    Vol  IX.    pag.  1&9  etc.  —  Interessante  Abbildun^ren  ron  Wasser- 

in  giebt  H.  G.  Russell:  Water  Spouts  on  the  Coast  of  New  South  Wales.   R.  Soc.  N.  S.  W.  Vol  XXXII.  1898. 

3)  Th.  Bey  e,  der  eine  TortreiTliche  Schilderung  der  Wotters&ulen  und  der  Land-  und  Wasserhosen  gegeben 
(in  seinem  bekannten  Werke :  ,, Die  Wirbelstürme,  Tornados  und  Wettersftnlen."  Hsnnorer  1872.  S.  18  etc.), 
t  auch  die  Tromben  durch  Oberhitzung  der  unteren  Luftschichten  oder  als  Folgen  eines  labilen  Gleieh- 
ichts  der  unteren  atmosphftrischen  Schichten  entstehen.    Dem  widersprechen  aber  die  Ersoheinuogen. 

*)  Manche  Belege  hierfür  findet  man  in  der  Abhandlung  von  Koppen:  Die  Windhose  vom  5.  Juli  1890 
Oldenburg.  Annalen  der  Hydrographie.  1896.  Dieso  Arbeit  ist  sehr  instruktiv  für  alle  Verhftltnisse ,  die 
den  Windhosen  das  wissenschaftliche  Intoresse  besonders  in  Anspruch  nehmen.  Dio  scharfe  Begrenxung  der 
knngen,  die  Luftruhe  in  gröbster  Nihe  der  Stelle  orkanartiger  Windkraft,  das  Fehlen  eines  labilen  Gleich- 
ichts7u>taiides  der  Atmosphäre  in  dem  von  der  Windhose  betroffenen  Gebiete,  die  lehrreichen  Abbildungen 
Wolkenschlauches  in  seinen  verschiedenen  Foimen  etc.  mögen  ht.Tvorgehobon  werden. 

Die  Windhose  su  Fiume  UO.  September  1672  nach  Mitternacht)  solgte  gleichfalls  die  scharfe  Bofrrenzang 
Wirkungen.  (Htahlberger  in  ZeÜHchrifl.  f.  Met.  VII.  1872.)  Ebenso  Jene  von  Wetzlar  am  23.  Mai  1886* 
welcher  Assmanu  eine  lehneiche  Beschreibung  geliefeit  hat.  („Das  Wetter.*'  3.  Jahrgang.  S.  189  etc. 
1886.)    Bemerkenswert  war  hior  das  Herabsteigen  des  Wirbeltrichters  in  das  Thal. 
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Tornados.  In  den  Vereinigten  Staaten  treten  diese  Wirbelsttirme  von  ge- 
em  Durchmesser  häufig  und  mit  einer  so  furchtbar  zerstörenden  Kraft  auf,  wie 
ncheinlich  nirgendwo  sonst  auf  der  Erde.    Sie  werden  dort  Tornados  genannt, 

spanisches  Wort,  mit  welchem  ursprünglich  die  Gewitterböen  im  tropischen 
stafrika  bezeichnet  worden  sind.  Seit  dem  Anfang  des  19.  Jahrhunderts  werden 
ige  lokale  Stürme  in  den  Vereinigten  Staaten  Tornados  genannt.    Diese  letzteren 

aber  von  den  gleichfalls  meist  nur  lokal  zerstörend  auftretenden  Böen  sehr 
l  zu  unterscheiden.^) 

Wegen  ihrer  furchtbaren  Heftigkeit  und  ihres  im  Osten  des  Felsengebirges 
igen  Auftretens  sind  diese  lokalen  Wirbelstürme  Gegenstand  liKufiger  Unter- 
ongen  geworden  und  wir  sind  daher  über  das  Auftreten  der  Tornados  weit 
er  unterrichtet  als  über  das  der  geradlinigen  Sturmböen.') 

Die  Tornados  sind  heftige  Luftwirbel,  die  in  der  Wolkenregion  entstehen,  wahr- 
inlich  unter  dem  Cirrusniveau  und  oberhalb  der  Region  der  unteren  mächtigen 
fenwolkenbildungen,  und  dann  allmählich  zur  Erde  herabsteigen.^)  Sie  bilden 
meist  in  der  wärmeren  Jahreszeit  und  in  der  wärmeren  Tageszeit.  In  ihrer  jähr- 
n  und  täglichen  Periode  stimmen  sie  ausserordentlich  überein  mit  jener  der  Hagel- 
ae  (und  sind  auch  wahrscheinlich  gleicher  Natur).  Sie  treten  gewöhnlich  auf 
leichten  bis  massigen  südlichen  Winden  und  schweren  Wolkenbild imgcn,  sind 
Gewittern  und  Begen,  meist  auch  von  Hagel  begleitet.    Die  Tornados  bewegen 

der  Mehrzahl  nach  von  SW  nach  NE,  doch  kommen  sie  auch  von  NW  oder 
Süd,  wohl  nie  von  Osten.  Ihr  Durchmesser  ist  meist  kleiner  als  300  m,  oft 
ler  als  150  m.  Die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Fortschreitens  beträgt  etwa 
m  pro  Stunde  {l^^l^m  pro  Sekunde),  daher  sie  in  weniger  als  einer  Minute 
2erstörungswerk  vollbracht  haben.  Gewöhnlich  treten  sie  in  Gruppen  auf,  und 
1  sich  ein  Tornado  aufgelöst  hat,  so  entsteht  häufig  ein  zweiter  nicht  weit  von 
Bahn  des  ersten.*) 

Die  Kraft  dieser  Luftwirbel  ist  eine  ausserordentliche.  Wo  der  „Elefanten- 
el"  die  Erde  berührt,  widersteht  nichts  seiner  Zerstörungswut.  Im  Innern  des 
bels  herrscht  ein  sehr  niedriger  Druck.  Geschlossene  Gefässe  platzen,  die 
ichenkorke  springen  heraus,  die  Wände  der  Gebäude  sollen  zuweilen  nach  allen 


1)  O.  Hinrichs  in  Jowa  (Tornados  and  Derechos.  Amerio.  Met.  Journ.  V.  pat;.  606)  hat  für  den  l&ngs 
besehrlnkten  Bahn  zerstörend,  mit  orkanartiger  Heftigkeit  auftretenden  Teil  oinor  Böe  den  Namen  „derccho"' 
de)  angewendet«  um  diese  Starmart,  die  ein  Teil,  eine  lokale  Äusserang',  einer  mit  geradliniger  Front  fort- 
litenden  Böe  oder  eines  Gewitteratnrmes  bildet,  von  den  Tornados  zu  unterscbeidon ,  welche  Wirbel  mit 
kaier  Achse  sind,  wogegen  die  Sturmfront  der  Böen  der  Hauptsache  nach  eine  Art  Wirbol  mit  horizontaler 
e  vorstellt.  Wihrend  für  die  Tornados  der  elefantonrüsselartige  Wolkentrichtcr  charakteri!>tisch  ist ,  i<<t 
je  Böe  der  bogenförmig  am  Horizont  heraufziehende  Wolkenwulst  bezeichnend,  die  Böenwolke,  s.  Fig.  9t> 
6  (englisch  arched  sqnall). 

*)  Ee  exiatieren  tahlreiche  eingehende  Beschreibungen  und  Untersuchungen  einzelner  Tornados.  Hier 
neben  den  Berichten  in  den  meteorologischen  Zeitdcbriften  nur  verwiesen  werden  auf  die  grössere  Ab- 
lung  von  Wm.  M.  Davis  nnd  Helm  Clayton:  The  Lawrence  Tornado  July  26,  I8t«0.  Inve.stigations  of 
7ew  Eng.  Met.  8.  for  the  year  1890.  Carobridgu  1892  (Harvard  Observ.).  —  J.  P.  Finley,  Report  of  tho 
Idee  of  May  29  and  80  1879.  Prof.  Papers  Signal  Service  Nr.  4.  Washington  1881.  —  Report  of  theTor- 
of  Aug.  28  1884,  near  Haron,  Dakota,  dam.  W.  Glenn,  Sig.  Service.  Notes  XIX.  Washington  18()ö.  — 
Vinley,  Beport  on  the  Cliaracter  of  six  hundred  Tornadoes.  Prof.  Papers  Sign.  Serv.  Nr.  VII.  Washing- 
884.  —  J.  P.  Finley,  Tornadoes.    New  York  1887. 

*)  Aber  nicht  Im  Sinne  von  Faye;  die  Luft  stoigt  nicht  herab,  sondern  die  saugende  Wirkung  dos  Wirbel« 
Kkt  sieb  nllmihlich  herab  bis  zur  Erde,  die  damit  verbundene  Wolkenbildung  lisst  don  Wolkentrichter 
inbar  herabsteigen. 

*)  Tom  29.  und  SO.  Mai  1879  beschreibt  Finley  13  Tornados,  die  in  Kansas,  Nebraska  und  Missouri 
hen  38  und  41^  nördl.  Br.  und  94—980  westl.  L.  aufgetreten  sind. 


a  aber  mtA  tutmim, 

H  4ie  Lafi  Etbobn, 

;w»U  BkKUdBMr) 


UDtere  Mississippitbal  vor.  Diese  Area  oder  der  Trog  Diediigen  Luftdrucke«  W 
die  Frinn  einer  von  S\V  nach  NE  gestreckten  Ellipse,  etwa  Ewücheo  dem  nöiJ- 
liclien  Texas  und  den  oberen  Seen.  Warme  und  kalte  Luftströmungen  setsen  äa 
dealialb  von  Süden  und  Norden  her  gegen  dieselbe  in  Bewegung,  welche,  wenn  & 
Area  oder  der  Trog  niedrigen  Luftdruckes  eine  Weile  ziemlich  stationär  bleibt,  vcd 
weit  her  kommen,  einerseits  von  Britisch-Nordamerika,  anderseits  vom  Golf  ton 
Jlexiko.  Dies  giebt  Veranlassung  zu  groasen  Kontrasten  von  Temperatur  mJ 
Feuclitigkeit  zu  beiden  Seiten  der  Barometerdepression. 
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Anf  der  S£-Seite  einer  solcben  Barometerdepreuioii  entstehen  nun  fut  alle 
ladoB.  Die  rorstelieiide  Fig.  105  stellt  die  örtlichen  Beziehungen  zwischen  dem 
reten  dereelben  nnd  der  Lage  eines  Zentrnma  niedrigen  Druckes,  sowie  die  vor- 
■chenden  Winde  nach  Davis  vor.  Vier  Barometerminima  nnd  mit  ihren 
ren  flbereinander  gelegt  gedacht  ond  deegluchen  die  sie  umgebenden  Winde  nnd 
lene  Cyklonen  begleitenden  (100)  Tornados.*)    Anf  der  folgenden  Fig.  X06  sind 


I  die  entsprechenden  Isothermen  reproduziert.  Das  Ergebnis  des  letzteren  ist, 
die  Gebiete  der  kalten  und  warmen  Winde  ganz  nahe  beieinander  liegen  und 

rf  gegeneinander  abgegrenzt  sind.    Die  NW-  oder  W- Winde  behalten  l^gs  der 

inongslinie  (die  von  SSW  nach  NNE  verläuft)  ihre  Richtung  bei  und  ebenso 
niedrige   Temperatur  bis  ganz   nahe   zur   Grenze.     Bei   deren  Überschreitung 

I  Ost  trifft  man  plötzlich  auf  die  südlichen  Winde  mit  ihrer  hohen  Temperatur. 

I)  „Qsspoiita  portnilBia."     rnnsii  Okltan  hit  inant,  nm  Blltlaia  l^pan  in  aihaltaa.  Fortaita  in 
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In  diesem  Ghrenzgebiete  nun,  aber  noch  im  Grebiete  der  warmen  Winde,  treten  die 
Tornados  auf,  welche  in  den  Figuren  durch  dicke  Striche,  welche  zugleich  die 
Richtung  des  Fortscbreitens  derselben  andeuten,  angegeben  sind.  In  der  Fig.  105 
sieht  man,  dass  die  Tornados  sämtlich  auf  der  Südostseite  der  BarometerdepressioneQ 
auftreten,  die  Mehrzahl  in  ca.   1000  km  vom  Zentrum.^) 

Nun  weiss  man,  dass  die  Windrichtungen  in  den  höheren  Niveaus  zur  Rechten 
von  den  Unterwinden  abweichen,  dass  also  über  S- Winden  unten,  oben  SW-  imd 
noch  höher  W-Winde  zu  erwarten  sind.  Es  werden  demnach  über  den  wannen 
S- Winden  im  SE- Quadranten  einer  Cyklone,  höher  oben  kalte  W-Winde,  die  weit 
her  aus  dem  Norden  kommen,  zu  erwarten  sein.  Hier  können  sich  demnach  am 
leichtesten,  besonders  in  den  Vereinigten  Staaten,  labile  Gleichgewichtszustände  ein- 
stellen. Hier  muss  man  die  Tornados  erwarten,  und  in  der  That  sind  sie  hier  zn 
finden,  und  zwar  in  keinem  anderen  Sektor  der  Cyklone.  Die  Art  ihrer  Entstehung 
schreitet  über  das  Land  mit  der  gleichen  Greschwindigkeit  wie  die  Cyklone  selbst  fort 
Gewitter  und  Windstösse,  nicht  heftig  genug  um  Tornados  genannt  zu  werden, 
aber  heftiger  als  die  gewöhnlichen  Cjklonenwinde,  werden  aus  dem  gleichen  Sdrtor  j 
berichtet  und  können  als  kleine  unvollständig  entwickelte  Tornados  betrachtet  i 
werden.  Dass  es  zur  Bildung  wirklicher  Tornados  kommt,  dazu  scheinen  besonden 
grosse  Temperaturgeg^nsätze  und  eine  besondere  gegenseitige  Annäherung  derselbe) 
nötig  zu  sein,  wie  sie  nur  zuweilen  in  den  amerikanischen  Cjklonen  erreicht  werden.  1 

Mit  dieser  Darstellung  stimmt  überein,  dass  die  Tornados  besonders  häufig  in 
den  Vereinigten  Staaten  auftreten,  wo  die  Temperaturgegensätze  zwischen  der  Vorder- 
und  Rückseite  einer  Gyklone  von  ausserordentlicher  Schärfe  sind'),  dagegen  selten 
in  Europa,  wo  diese  Temperaturunterschiede  sehr  massig  sind,  ausgenommen  zu- 
weilen im  Sommer.  In  der  Union  sind  die  Tornados  wieder  am  häufigsten  in  den 
mittleren  Staaten  zwischen  den  Appalachen  und  dem  Felsengebirge,  wo  die  nörc 
liehen  kalten  Winde  vom  britischen  Amerika  einerseits  und  die  überaus  wannen 
und  feuchten  Winde  vom  Golf  von  Mexiko  anderseits  auf  den  weiten  Ebenen  den 
freiesten  Spielraum  haben.  Auch  die  grosse  Geschwindigkeit  der  oberen  Luftströ- 
mungen in  der  Cirrusregion  in  Nordamerika  wird  das  ihrige  dazu  beitra^n,  die 
Temperaturgegensätze  rascher  auf  einander  wirken  zu  lassen. 

Finley  meint  wohl  mit  Recht,  dass,  wenn  eine  Bariere,  ein  Gebirgszug  qaef 
durch  die  mittleren  Ebenen  verliefe,  die  Tornados  seltener  werden  dürften.  Sie 
fehlen  in  der  That  fast  ganz  im  Gebiet  der  Appalachen.  Finley  hat  die  Tornados, 
von  denen  aus  den  Jahren  zwischen  1794  und  1881  Berichte  vorliegen,  in  eine 
Karte  eingetragen  und  auch  Linien  gleicher  Tornadohäufigkeit  entworfen.  Am 
meisten  werden  von  Tornados  heimgesucht  die  Staaten  Missouri,  Kansas,  Georgia, 
Illinois,  Jowa,  Alabama,  Ohio,  Indiana,  Minnesota,  Texas,  Michigan,  viel  seltener 
sind  sie  in  den  östlichen  Staaten,  sie  fehlen  fast  ganz  in  den  Appalachen  und  im 
Felsengebirge. 

Die  mittleren  Häufigkeiten  pro  Jahr  auf  je   10000  engl.  Quadratmeilen  ?iod: 

Kansas  0-67,  Missouri  0-52,  Jowa  0-49,  Nebraska  0-43,  Indiana  0-36,  Massa- 
chusetts 0-35,  Alabama  0-32,  Minnesota  0-29,  Maryland,  Ohio,  0-27,  Dakota.  U^ 

')  Dio  feinen  Linion  in  Fig.  105  entsprechim  den  Isobaren. 

•-)  Wm.  M.  Paris,  The  Relation  of  Tornados  to  cyclonea.  American  Met.  Joum.  B.  I.  1384.  p»«''*' 
Derselbe:  Ferrels  Convectional  Theory  of  Tornados.  American  Met.  Joum.  Vol  VI.  Dec.  1889.  Jm.  o* 
Febr.  1S90. 

»)  S.  S.  528.  —  H.  Hazen  bestreitet  diese  Ansicht.  American  Journ.  of  Science.  Vol  XXVIII  1^**- 
pag.  181.  Er  legt  besonders  Oowicht  darauf,  dass  Gewitter  und  Hagel  stets  bei  oder  in  der  Nachbar4cb»ft  »* 
Tornados  auftreton. 
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ina  0-26,  Wisconsin  0*25;  dagegen:  Colorado  0*04,  Kentucky  008,  Maine  0-09, 
-Hampshire  0-0 1,  Vermont  0-07,  Virginia  0*07,  Tennessee,  Texas  0'08. 


Q. 


Jährliche  Periode  der  Tornados  in  Tausendteilen  der  Summe. 

Febr.     März       April        Mai         Juni         Juli       Aug.      Sept.      Okt     Nov.       Dez. 

186 


50 


84 


172 


157 


127 


81 


63 


23 


30 


15 


Jahr 
1816 


Die  Tornados  sind  also  wie  die  Hagelwetter  im  Frühsommer  am  häufigsten. 

den    nördlichen   Staaten    verlegt    sich   das   Maximum    mehr    auf   den   Sommer. 

Henrj  sagt  darüber,  sowie  Über  das  verschiedene  Aussehen  der  Tomadowolke^). 

Das  Aussehen  der  Tomadowolke  variiert  einigermassen  nach  der  Lokalität  und  wahrscheinlich 
t  dem  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft.  In  den  Dakotas,  Nebraska,  Kansas  und  Oklahoma  kann  man 
1  Wolkenschlauch  meilenweit  Über  die  Prärien  dahinziehen  sehen,  er  ist  scharf  begrenzt  und  von 
atücher  Form,  und  zeigt  in  der  Nähe  die  Eigenschaften  eines  ausgebildeten  Wirbelvrindes.  In  den 
»listaaten  und  den  feuchten  Gegenden  der  atlantischen  Küste  tritt  die  Schlauchwolke  nicht  so  gut 
finiert  auf  und  sie  kann  sogar  bei  heftigen  Tornados  fehlen. 

Die  Listen  und  Karten  zeigen  im  allgemeinen,  dass  in  den  Wintermonaten  Tornados  bloss  in 
a  Golfstaaten  auftreten,  mit  der  zunehmenden  Erwärmung  der  Thäler  und  der  Ebenen  des  Innern  werden 
I  auch  im  Norden  häufiger  bis  zum  Monat  Juni,  wo  wir  die  grösste  Häufigkeit  in  Nebraska,  S.  Dakota, 
iwa,  Minnesota  vorfinden.  Der  nördliche  Teil  von  N.  Dakota,  ein  Teil  des  nördlichen  Minnesota 
id  Wisconsin  sind  gänzlich  frei  von  Tornados,  aber  in  den  Gebieten  südlich  bis  zum  Golf  und 
lUieh  bis  zur  atlantischen  Küste  ist  man  mehr  oder  weniger  den  Tornados  ausgesetzt  Es  giebt 
Mr  auch  Gebiete,  die  nie  einen  Tornado  erlebten  und  möglicherweise  nie  erleben  werden. 

Die  tägliche  Periode  der  Tornados  .habe  ich  aus  den  vcta  Finley  für 
ie  einzelnen  Staaten  nach  Monaten  mitgeteilten  Zahlen  berechnet.') 

I^licbe  Periode  der  Häufigkeit  der  Tornados  in  Tausendteilen  der  Summe  (1182). 

Hittn.— 2  2—4     4—6     6—8     8—10    10— Mittg.— 2      2—4         4—6         6—8       8—10  10— Mittn. 
17  16  9  8*  18  51  91  216  288  152  82  52 

Die  grösste  Zahl  der  Tornados  tritt  zwischen  4^  und  6^  nachmittags  auf 
ezieller  noch  von  4 — 5^  mit  154,  oder  von  3 — 5^  mit  294  pro  Mille),  die 
inste  Zahl  zwischen  6 — 8**  vormittags  (spezieller  7 — 9*^  mit  6  pro  Mille). 

Finley  sagt:  Die  Zeit  ihrer  grössten  Häufigkeit  (des  Entstehens)  ist  zwischen 
~4^pm.  Ein  Tornado  beginnt  selten  nach  6^,  aber  ein  Tornado,  der  um  5^ 
^onnen  hat,  kann  seine  Heftigkeit  bis  nahe  8^  behalten,  aber  seine  Entwickelnng 
selten  nach  5^  statt.*) 
Nach  obigen  Zahlen  entfallen  auf  2 — 8**  am  bloss  3  Proz.,  8 — 2^  nachmittags 
2 — 8**  abends  66  und  auf  8^  abends  bis  2^  morgens  15  Proz.  aller  Tornados  — 
■  von  Mitternacht  bis  Mittag  treten  12  Proz.  ein,   von  Mittag  bis  Mittemacht 

POZ. 

Einen  Vergleich  mit  der  täglichen  Periode   der  Hagelwetter  und  Gewitter  in 
sleuropa  gestatten  folgende  Zahlen: 

leich  der  täglichen  Periode  der  Tornados,  Hagelwetter  und  Gewitter.    Prozente. 


Mittn.— 6  h 

6-Mittg. 

Mittff.-6h 

6— Mittn. 

pro  Stunde 
M&ximnm       Minimum' 

Tornailos 

Hagelwetter 

Gewitter 

4 
4 
9 

8 

7 
9 

Gü 

67 
53 

28 

22 
29 

15.4 
143 
117 

0-3 
03 
09 

*>  A.  Henrj,  Roport  Chief  Weather  Bureau  1895/96. 
^>  Finley,  Tornadoes.  Table  Nr.  23.  pag.  189— 144. 
'^>  Es  kommon  aber  doch  auch  Tornados  bei  Nieht  vor.    Bei  dem  n&ohtlichen  Tornado  rom  11.  Januar 

6  ein  ungewühnliebee  elektrisches  Olimmlicht  und  elelctrisehe  Entladungen  beobachtet.  American  Met. 

.    nas.  43. 
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Die  lögUche  Periode  der  TonrndoB  in  Nordamerika  zniechen  30  und45*DfttA 
Br  «timint  ftiat  vollkommen  Überein  mit  der  tflglichcn  Periode  der  Ha^lwettcr  ii 
Mitteleuropa  unter  4T''N.,  nur  dos  Abend masunniD  ist  grösser  bei  den  Tomadw 
uud  stitiiiut  besser  mit  jenem  der  Gewitter  Uborein.  Die  Extreme  und  die  ÄmpB- 
tude  der  Tagcsperiode  aber  »timmen  völlig  mit  jener  der  Hagelwetter.  Die  jibr 
liebe  und  tägliche  Periode  der  Gewitter,  Hagelwetter  nnd  Tornados  cpriclit  «I- 
•chieden  dafür,  da«s  zwischen  diesen  Phänomenen  nur  ein  gradueller  UnterwUri 
besieht. 

Von  Jim  Wirkniigfii  der  Tonndo«  mng  folifeiider  Aubiuj;  ho«  einer  Burhnübus^  im  Elfte. 
villi>TorakdD  (UluoiirL)  km  AprU  1^»U  von  Johi.  B.  Unsjck  dne  Vontellunt;  geben.  ..Udn  Bbntl 
d«B  Sturmc'i  ItoKcn  Thor«,  DKcfafr  und  aetbgi  (Muie  tülnacr  icbweb^Dd  und  wirbelnd  lU  dtHrKti 
TOS  3— JOOFnu  (lOO-läOm).  loh  uh  dm  Kad  eine*  Wiig«i!i  und  die  Kürpet  tod  twrl  timam 
1d  difl  Blunawolke  ItiiiftulUicgaD.  Ein  Hkn*  wuide  100  Fu»  (30  m)  Keliobcn.  wo  e*  bi  UoiMad  ÄUr 
glcieliMm  »plodicrte.  dU  »Ich  uül  den  anderen  Knten  in  der  Luft  wirbetud  meiigteiiu  Dnktmmt 
wurden  von  di-m  Starm  «r&ut,  in  dif  Luft  geführt  and  tOOm  weitet  rres  laDgeani  und  aoAUari 
hiU*D  K'luMn.  PFerd«  uad  andere  Tiere  wurden  vom  Atarme  nat  weite  Strecken  ■ 
Ifvrd  UliT  3  hui  weit  blieb  aber  trolzdeui  am  Leben.  Groue  Diume  wurden 
Jnr  Krdf  BCriucn.     Die  Enlf  utb  aoe  wie  nacb  einer  Dynamit eiplos 

Wm.  Ferrel   führt  eioe  groM«  B*ilie  von  wahrhaft  enlaunliebcn  B^pieleo  d 
l»ralOriDden  Kraft  der  Tomadoi  an,')     Er  bereehnet  die  Windgeachvrindigk^t   in  < 
Wirbel  unter  |;«wineu  VorauaaetinDgen  au  110  m  |irD  Sekonde  in  21  m  Diatans  vom  Zmuma.  (1 
liie.    pag.  S84.)     Die  mittlen  Breit«  der   ZenlÜrangsbalin  ift  etwa  300  Di.     Die  Kraft  t 
kann  enurm  uin,  iriUirend  in  karacr  BnCfenmug  ron  der  ZenläruDgabahn  kaum  ein  lebhatUi  Vdf 
herrscht  (i.  FHg.  108).    Die  kleinaten  Ge»Bstljidp  bleiben  da  uDEesiärt.   obgleicli  in  wunfts  r 
Entlemong   die  gritulen   und   atürkiten  Gebinde  in  Trtimmer  gehen.     Die  Verteiiang  der  Tl^ 
niid  Heale  liefert   uniweifelhafte  Nachweiae   dafilr.   das«   in    den  Tornados   eine  Drebuns  •■«  f^M 
nach  linkt   (wie  in  den  Cvklouen)  atattflndcl*),  nnd  die  Krafl  der  ZerelOraDg  v     '  '    ~  ' 

[iherie  tarn  Zentrum,    (rtnley.) 

Die  Flg.  lOG  und  lOT  eiud  naeb  den  Bi^obacblungeD  bei  dem  Deiplioa-Tomado  llaijil»pi| 
aelehneL    Andrrthalti  Kilometer  vom  Flnwe  nnd  ca.  5  km  pilidüstlich  von  Oelphes  alai 
He  Laren,  von  dem  die  Zeiuhnungen  und  eine  Beaclireihong  des  Tornado  herrOhfi 
und  drilvkuid  bei  BE-Wind,  der  schon  einige  Tage  anhielt    Der  Boden  h 
nigen  Wochen  kein  Hegen  gefallen  war.     L'm  äh  naclimitlagä  erscbieocD  plölilWi  i 
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wideratstien ,   mit  dar  lie  fortachreitet.    Diete  letzte  uad  forchlbante  Farm  der 
glücklicli erweise  nicbt  eine  koniUnte  Bereitung  der  EraoheinaDK. 
uwolke  ikadert  sich  beatlodig  von  der  Form  einea  StundsDglues  lu  der  eines,  kuf- 
oäer  zu  diD  Zwilchen  form  eo.    Finle;  lUgt,  duB  er  nwfa  dcD  BeichreiliQDgen  SS 


"I 


J^ 


Lonen  bähe  anterscheiden  kGnoen.  Die  vier  Hauptformen  der  Bewegung  «ind: 
iewagang  oder  WirbelbswegiiDg,  welche  «teta  van  recht«  nach  liaka  gegen  den  Lauf 
.  Dieaelbe  hat  weitaus  die  grüstte  Oeschwindigkeit  und  Heftigkeit.  Die  Helligkeit 
wegung  Uhertriffl  beinahe  jede  Voratellung.  Die  Hebrwbl  der  Beobachtanaen  und 
1   Bestimmungen   lassen   aaf  eine  Geschwindigkeit   ran   tb — SMm   pro  Sekunde 


^ 
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aeibst  4M  m  haben  sieb  ergeben.  Vod  äer  Wirbeli^wteaDg  dn 
•lia  GeKeDitilJide  nachiiDWlrls  gegen  4u  Zentram  de*  Slonn«*  gefiUirl  lud  da. 
Ovwall  in  splralfBrinigcr  Bewegung  aulirkrti  {[«hobeiL,  wob«)  »ie  lerlrfimmen  nnd  in  F 
riaban  werden.  Uluaer,  Btums,  Dod  wu  immer  in  die  Bahn  d«  Tornado«  xa  lieg«i 
Trämmcr  orerden  in  den  lenlnLlen  Wirbel  gegen  daa  obere  Ende  der  TornwlowoOi« 
■owle  ilv  Boaserhatb  doaelban  gelangen,  nur  Etile  (allen  gelauen,  i.  IKe  forUchreiUi 
de*  Tornado  ist  tteu  viel  klnioer  all  die  Kotalionabewegang  and  «ebr  variabel.  Di< 
dantlbrn  i«I  •chwirrig,  die  Eilreme  KlieiafQ  bei  10  und  30ni  pro  Sekunde  an  liegco 
ßcKhwindlgk^t  itt  wahrtcbeiiilich  IS  m  pro  Sehtinde.  3.  Die  Meigende  und  fallende  . 
Tomadowolke,  von  welcber  merkwürdige  ScUldemneen  Torliegeu.  Die  Tumadowoll 
inweilen  über  die  Erde,  «enkt  lieb  dann  in  der  EDlftmang  tdd  mehreren  Kilometern 
>o  du*  aie  gelegeutllcti  30~M  km  unl>e1iellig[  ISsiii.  Htuliger  aber  haben  diese  t,l)cki 
fllörungsbahn  n         -       -  - 


WUirend  die  ToiUMi 

Atmoftphtre  fort» 

je  bisweilen  sende  nur  bii 


Höh. 


1  Srh. 


H»ueer  herib.  Dil 
Teile  der  Dicher  mit,  die 
Wiodmolors  etc.  Zuweilen 
vollkomme  n  nolchlidiicher  E 
Erdboden  viUirend  ihres  g 
and  licwegt  sich  In  Form  eiu 
Ballons  durch  die  Almospl 
cbtin  sie  such  schi>a  ^haJt 
bis  die  Kunde  van  ander 
itjlTungeu   und   dn-   fSrchli 


□  lau 
heuere  das  Goheii 
aafkUne.  Zu  weil 
Tumadowolke  auc 
gebenden  Gewölk  und  er 
jitBtalich  wieder  nnterbslb  c 
an  der  ErdobeitfXche  selbst, 
xaekbewegnug  oder  die  scb' 
wegUDg  XU  beiden  Seilen 
Tonuidobabn-    Dieselbe   t 


enu  die  Tor 


ntlk« 


uuf  der  Südseite 


llircl 


Liii;en   aunrühr 
rlirlii;  Kraft  -i 


e  hembsleij 

lUsfUlirt.  Zuerst  scbn-ingt  i 
links  (KNE)  und  dann  nsch 
)fL-n  Winkel  nuf  der  Sürdsoitu  dtr  grossen  Aolisc  der  Bewegung,  uiif 
IC  Bewegung  kann  meJirere  (englische)  leiten  weithin  fortduuerti.  i 
n  ersten  Sebwiiigungen  wieder  auf.  Die  Si'liwingungBweile,  d.  i.  dii- 
inlinic  nach  üo^  oder  Süd  hin,  unterlieftt  beträchtlichen  Verscbiei 
bis  XU  SOO— 250  m  bctmgeu.  Während  die  Tomadon-olkc  dir.' 
,   gcBcliiehl  OB  sehr  häutig,   duits  sie  bloss  Über  die  Erde  liiiißleiti- 


Um  vor  der  un  widersteh  liehen  Kraft  die.ier 
retten  zu  kiinncn,  baut  man  in  den  Staalen,  wi 
bei  den  Häusern  eog.  Tornndokeüer,  in  ueklie 
atniospbärisclien  Ungeheuer  flüchten  kann.    Fiale; 


enthiilt  die  preisgekrönten  Plline  eines  „Tornadokellers". 

Nach  den  Erfahrungen  von  ca.  25  Jahren  kann  man 
störende  Tornados  pro  Jahr  in  den  Vereinigten  Staaten  reeln 
liehe  materielle  jährliche  Schaden  durch  Tornados  zwiseh« 
rund  3  Millionen  Dollar.  Der  St.  Louis  -  Tornado  vom  27. 
aber  allein  Verluste  im  Wert  von  12  Millionen  Dollar,  zuden 
getutet. 

Die  Luftdruckiindcrnngeii,  ivelehe  den  Voriibcrgang  eine. 
Streuken  sieh  nur  auf  den  Hereieli  desselben  selbst  und  kommer 
zur  Mensung,  resp.  zur  Uegi.ilriernn«:.  Das  Barometer  kann 
dem  Herannahen  eines  Tornado  warnen.     Die  Druekabnabm 


Luflwirbel  weiiigslens 
die  Tornados  bäuügur 
iian  sich  beim  Heraiina 
s  kleines  Buch  über  liit; 


i   ani   :i  ; 


Tornado  : 
dcshalh  IL 
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sie    in   der  Zeichnung  nur  als  eine  gerade  Linie   ;nicht   als   ein  Wellenthal   oder 
eine  Druckstufe,  wie  bei  einer  Böe)  erscheint.^) 

Ausserhalb  der  Vereinigten  Staaten  kommen  derartige  zerstörende  Wirbelstürme 
Ton  kleinem  Durchmesser  glücklicherweise  selten  vor,  doch  fehlen  sie  keineswegs 
ganx.*) 

Luft-  und  Wolkenelektrizität 

Der  gegenwärtige  Stand  unserer  Kenntnisse  über  den  Zusammenhang  der 
ineteorologischen  Erscheinungen  mit  dem  elektrischen  Zustand  und  den  elektrischen 
•Vbi^ängen  in  der  Atmosphäre  gestattet  es  noch,  ja  lässt  es  sogar  passend  erscheinen, 
dieselben  einem  Schlusskapitel  zuzuweisen.  Der  diesem  Buche  zugemessene  Umfang 
siöti^  überdies,  die  luftelektrischen  Erscheinungen  im  engeren  Sinne  nur  in  ge^ 
drttxigtester  Kürze  zu  behandeln,  und  die  Darstellung  fast  ganz  auf  die  entsprechende 
Iftitteilung  von  einigen  Beobachtungsergebnissen  zu  beschränken. 

A.  Die  normale  Luftelektrizität,  Die  Beobachtungen  ergaben,  dass  bei 
lieiterem  Wetter  und  bei  Fehlen  von  Niederschlägen  die  Luft  positiv  elektrisch  ge- 
iJiden  erscheint.  Diese  positive  Luftelektrizität  können  wir  als  den  normalen  Zu- 
^rtftnd  betrachten,  da  derselbe  im  Mittel  an  demselben  Orte  eine  gewisse  Konstanz 
-^mA  zeitlich  (jährlich,  täglich)  regelmässige  periodische  Änderungen  aufweist,  die 
^pQch  an  verschiedenen  Orten  eine  grosse  Obereinstimmung  zeigen. 

F.  Exner  hat  durch  eigene  und  von  ihm  angeregte  Beobachtungen  den  Nach- 
liefern können,  dass  das  Vorzeichen  der  atmosphärischen  Elektrizität  bei  nor- 
1er  Witterung  vom  Äquator  bis  zu  den  Polen  hin  stets  das  positive  ist,  d.  L 
irgend  ein  Punkt  in  der  Luft  stets  ein  höheres  elektrisches  Potentiale  hat,  als 
Erdoberfläche.  3) 
Der  von  Exner  gelieferte   Nachweis   der  positiven  Luftelektrizität  auch   am 


ij^ 


1)  B«i  der  „Cyklone**  ron  Paris  fiel  das  Barumeter  plötzlich  ron  748  auf  742  mm  (Tonr  S.  Jaqaes,  am  Bureau 
irurde  mir  «in  karses  Steigen  Ton  1mm  beobachtet).  Die  „Cyklone"  hatte  ca.  100m  Dnrchmeaser  nnd  die 

ÜMa  tieli  7  km  in  der  Kichtang  NNE  verfolgen.    Es  herrsehte  Regenwetter.    Man  rergl.  die  Barometer- 

der  Trombe  tu  Bokarest  in  Ciel  et  Terre.    VII.  Jahrgang,  16.  Juli  1886.    pag.  23b. 

*)  ]>er  Tornado  bei  Norika  in  Kroatien,  den  A.  Mohororicic  beschrieben  hat  (Agram  1894),  trat  mit 
KennieieheB  eines  solchen  anf ,  anch  mit  einer  Schlanchwolke,  oben  breit,  nnten  schmal  schlangenförmig. 
iei  niedrigen  Lnftdraek  im  Innern  werden  Beobachtangen  beigebracht.  Thüren  konnten  nicht  geöffnet  werden, 

aber  Beehher  wie  ron  selbst  auf  etc.  Auch  die  Zerstörungen  konnten  sieh  mit  jenen  ron  amerikanischen 


*)  Da  die-  Bezeiehonng  „elektrische  Spannung**  mehrdeutig  ist  nnd  zu  Hissrerst&ndniasen  führen  kann, 

*ie,   obgleleh  scheinbar  leichter  rerstlndlieh ,  hier  Termieden  werden.    Indem  wir  im  allgemeinen  in  theo- 

BeaiehnBg  anf  die  Lehrblioher  der  Physik  verweisen  mtissen,   sollen  doch  einige  Erlintemngen  Platz 

elektrische  Potential  V  an  einem  Punkt  der  Erdoberfliche  ist  die  Arbeit,  welche  von  der  elek- 

Kraft  anf  die  Einheit  der  positiven  Elektrisitit  geleistet  würde  beim  Übergang  Ton  diesem  Punkt  zur 

e,  wenn  man  das  Potential  der  letzteren  gleich  Null  annimmt  oder  mit  Differenzen  der  Potentiale 

Hnr  dieae  können  wir  direkt  messen.    Die  elektrische  Dichte  an  einem  Punkte  in  der  Luft  ist 

:^      ^^^«Utitit  der  Slektrisitit   pro  Volumeinheit,   mit   welcher   die  Luft   an   diesem  Punkte   geladen  ist.    Die 

^^Jtiaehe  Kraft  an  dem  Punkte  ist  die  Kraft,  welche  auf  die  Einheit  der  positiven  Elektrizität  in  Wirk- 

^t,  treten  wftrde,  wenn  dieselbe  an  den  Punkt  gebracht  würde. 

JDerAnadnick  für  das  PotentialgefKUe  ist  -—  ,  du  Änderung  der  Entfernung  in  der  Normalen.   Bezeich- 

d  n 

.«  1   dV 

^«r  alt  tt  die  Dichte  der  Elektriaitit.  so  besteht  die  Relation  fi  =  — .     v-  • 

4«  dn 

I 

4Y/da  wird  im  Volt  pro  Meter  ausgedrückt.    1  Volt  »  ea.  0.0033  absolute  elektrostatische  Etuheiteu 
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Äquator  ist  dosbnlb  von  besonderer  Wicbtigkeit,  weil  die  Edlundscbe  Theorie  der 
LuftelektririUt  fiir  den  Äquator  negative  Elektmitäl  veirlangen  würde. 

Bd  Dortnalem  Wetter  tmd  AuaacbluM  lokfder  Eiodflsae,  wie  Raucb,  SCin]). 
WoasersUnb.  wird,  mui  kaon  sagea  niemak,  negative  LuAelektrizitJU  baobachtft 
Bei  beftigen  Winden,  welche  die  AtmasphSre  mit  Staub  ertbllen,  kann  aber  Huke 
negative  Luflelektrinität  beobachtet  werden'),  ebenso  in  der  Nabe  Ton  WasserOllts 
(wofUr  Lenard  die  Erklärung  geliefert  hat.  Zerstäabendes  Salzwasser  liefert  ibat 
positive  ElektriKilal,  wie  mau  am  Ufer  des  Meeres  beobaciiteu  katinj. 

Findet  man  bei  trockenem  Wetter  negative  LuAelektrixität ,  so  darf  nun 
«eher  «ein,  das»  in  der  Nabe  Niederschläge  eingetreten  sind.  Palmieri  hat  Migi 
reichen  Krfabrungeu  in  dem  Satz  susammengefasst:  „Wenn  man  negative  Lnft- 
elektriziiül  beobachtet .  twt  miisaen  entweder  am  üeohachtuiignorte  Belb.<<t  oder  in 
seiner  NAbo  Niederscbllt^'e  erfolgen.''  Eine  Umkehrang  des  Satzes  ist  aber  nielil 
erlaubt. 

Bewölkung  allein  bedingt  aber  noch  ktine  negative  Luflele^trizität.  Für  die  Ab> 
hingigkeit  der  Grosse  des  positiven  PotentiaU  von  der  Bewölkung  fand  Whipple 
folgende  Zahlen: 

B»wülkung  0— S  a-*  S— 6  7-8  9—10 

Paaltivo  EtekCriiiült  (Volt)       IIS  91  37  Sl  66 

Bei  Nebel  beobachtet  man  starke  positive  Elektrieitiit. 

Dellmann  und  Wislicenue  scbliessen  aus  ihren  Messungen,  äaas  ,.d)e  LoR- 
elektrizität  eines  Ortes  (d.  i.  das  iTnhresmittel  derselbcnj  eine  konstante  GrAsse  iä" 

Über  die  geographische  Verteilung  des  luflelektrischen  Potentials  wiasm  wir 
noch  wenig.  Die  Vergleichbarkeit  der  Mesanngen  lässt  fast  alles  zu  wän»cb«9i 
übrig,  wofür  noch  Gründe  angegeben  werden.  In  den  Polargegenden  ist  es  mein 
überhaupt  nicht  gelungen,  den  Betrag  der  Luflelektrizltät  zu  messen. 

Änderung  mit  der  Hohe.  Das  elektrische  Potential  nimmt  au  der  Erd- 
oberHäcbe  im  allgemeinen  mit  der  Höhe  zu.  Man  muss  über  dabei  uoterscheiilni 
zwischen  den  Änderungen  über  einer  Ebene  (wie  sie  bis  zu  grö-sseren  Höhen  um 
im  Ballon  beobachtet  werden  kann)  und  der  Zunahme  auf  Bergen.  Auf  B^* 
spitzen  ist  dieselbe  sehr  beträchthch.  F.  Esner  fand  an  einem  ganz  heiteren  Tip 
auf  dem  Schafberggipfel  das  Poteniialgef5llle  zu  2Ü0U  Volt  pro  Meter,  während  iW  1 
selbe  gleichzeitig  in  der  Ebene  bloss  100  Volt  pro  Meter  betrug.  Der  für  eine  freif  | 
Erhebung  berechnete  Wert  wäre  nnr  ca.  730.  Der  Grund  der  starken  Zunaiui» 
des  Potentiatgefiilles  auf  Erhebungen  an  der  Erdoberfläche  (Türmen,  Hügeln,  Bergni 
liegt  in  der  ZuRsmmendrängung  der  Flächen  gleichen  Potentials  über  deiueiba' 
Während  diese  Niveauflächen  über  der  Ebene  horizontal  verlaufen,  erfahren 
den  Unebenheiten  Störungen,  namentlich  an  Kanten  und  Spitzen.  Die  folfrEwi» 
Fig.  109  giebt  eine  Vorstellung  davon. 

Exner  hat  Altniiiidueu  Über  einer  Thalsolilp  und  in  Abstand rn  längs  eiart  21X1  in  hobt: 
ri-cht«n  FeiiKBüd  angiyslelJl,  von  dpneii  wir  folsende  Ergcbniue  annjliren: 


80      I     l&O     I     SOO     '     130 

■  ia  iaatta  tai  siaui  Sulilin 
s  LDftvIfktriiiUt  Ud«B  kOimu.  Fagi.  Auilo. 
ObiMntoilBBi  FstoiiUiiMrUH.  bntaektM*  itk  i 


<:% 
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Die  Niveauflilchen  nähern  sich  in  der  Nähe  der  Felswand  der  Vertikalen  und  das  Potential- 
e fälle  nimmt  mit  der  Höhe  ab,  auch  noch  in  grösserer  Distanz.  Über  dem  Thale  war  dV/dh 
'68V/mf  auf  dem  Gipfel  des  Schaf berges  aber  318  V/m.  Exnei*  fand,  dass  in  der  Mitte  eines 
mden  Plateaus,  detsen  Durchmesser  das  Fünffache  der  Höhe  ist,  dasselbe  Potentialgetälle  herrscht 
ie  in  der  Ebene.^) 

Wegen  dieser  Deformationen  der  Niveauflächen  des  elektrischen  Potentials 
Lnd  die  luftelektrischen  Beobachtungen,  wenn  sie  nicht  auf  freiem  Felde  angestellt 
rorden  sind,  nicht  vergleichbar.  Denn  in  unmittelbarer  Nähe  von  Gebäuden  muss 
as  Potentialgefälle  viel  kleiner  sein,  als  das  normale  über  dem  flachen  Felde,  auf 
Türmen  aber  viel  grösser.  Die  Beobachtungsergebnisse  sollten  deshalb  stets  auf  das 
reie  Feld  reduziert  werden,  indem  man  durch  vergleichende  Beobachtungen  den 
teduktionsfaktor  zu  ermitteln  sucht  (Exner). 

Fig.  109. 


r. 


Sehematitche  Darstellung  der  durch  Unebenheiten  der  Erdoberfliche  gestörten  NiTeaufllchen 

des  luftelektrischen  Potontiala.    (Nach  Angot.) 

Wenn  auch  die  absoluten  Werte  des  elektrischen  Potentials  auf  diese  Weise 
lorch  die  Örtlichkeit  beeinflusst  werden,  so  scheint  doch  die  Form  des  täglichen 
ind  jährlichen  Ganges  nicht  wesentlich  gestört  zu  t^-erden,  nur  die  Amplituden 
^erden  vergrössert  oder  verkleinert.*) 

Die  Beobachtungen  im  Ballon  ergaben,  dass  in  der  freien  Atmosphäre 
as  Potentialgefälle  mit  der  Höhe  abnimmt 

In  Höhen  zwischen  4  und  5  km  scheint  dasselbe  bis  auf  Null  abzunehmen. 
^68  ergaben  namentlich  die  Beobachtungen  von  Börnstein«  Baschin  und  von 
'.  le  Cadet  Letzterer  fand  bei  einer  Ballonfahrt  (am  11.  September  1897)  das 
otentialgefHlle  in  4000  m  Seehöhe  +  134,  in  1150m  +42-6,  während  dasselbe 
tn  Erdboden  -f-  150  Volt  pro  Meter  war.     Börnstein  und  Baschin  fanden  über 

000  m  kein  messbares  Gefälle  vor. 

In  geringeren  Höhen  bis  zu  300  m  hinauf  (und  darüber)  kann  allerdings 
hde,  oft  starke  Zunahme  beobachtet  werden.  L.  Weber  fand  einmal  in  350  m 
in  sechsmal  grösseres  PotentialgefUUe  als  an  der  Erdoberfläche.     Staub  und  Nebel 

1  den   unteren,  Wolken   in   ^^n   höheren  Luftschichten   stören   die   regelmässigen 
Lndernngen. 

Beziehungen  zwischen  dem  Potentialgefälle  und  den  meteorolo- 
gischen Elementen.     F.  Exner  hat,  ausgehend  von  gewissen  theoretischen  Vor- 


M  Niberes  dArtber  a.  H.  Benndorf,  Über  die  Störnngen  des  normalen  atmosphärischen  Pötentialgefälles 
■xek  B«d«aerhehttngeii.    Sitznagiberichte  der  Wiener  Akad.    B.  CIX.    Juli  1900.    S.  923. 

*)  Die  Uatersnehangen  ron  C.  Chree,  Observ.  on  atmosph.  Electricity  at  the  Kew  Obserr.  Proc.  B. 
«e.  Yol  LX.  IS96.  pag.  96,  ergaben,  dass  die  Ermittelung  eines  Roduktiunsfaktors  auf  das  freie  Feld  auch 
är  di«  jilirliebe  and  tigliehe  Periode  tnlissig  erscheint.    S.  d.igegen  sp&ter  Chanreaux. 
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»telluDgen,  die  später  mitgeteilt  werden,  eine  en^re  Besiehang  znischea  dem  db- 
solatea  WasaerdiunpfgebaU  der  Atmosphäre  uud  dem  Betrage  der  positiven  Luttr 
elektrizität  (bei  beiterem  Wetter)  aufgestellt,  die  er  darcli  ealilreiche  Beobachtung 
in  verachiedcuen  Klimaten  stüteea  konnte  und  die  nucli  von  anderen  Beobaclrüra 
mehr  oder  weniger  bestätigt  worden  ist.  Esner  fand,  dass  zu  allen  J&hreaieitBi 
das  Potential gefltlle  in  der  Nähe  der  Erdoberfläclie  mit  Zunahme  de«  Dami>fdnute 
Rbnimmt  und  zwar  in  ganz  gesetzmässiger  Weise. 

Bezeichnet  man  mit  e  den  beobachteten  Dampfdruck,  so  geben  die  BeoLach- 
tuogen  die  Gleichung: 

dV/dh  =  A:(l  +ke)=1410;(l  +  l-ISe). 

A  =  14H)  ist  das  normale  PolentialgeftlUe  für  e  =  0,  d.i.  für  den  Fall  (un 
der  Theorie  von  Exner),  dass  die  gitnze  Ladung  der  Erde  »ch  auf  deren  Obs- 
fläche  und  kein  Bruchteil  derselben  sich  in  der  Luft  hefiadet.') 

Die  angeführte  empirische  Formel  von  F.  Esuer  kann  auch  unabhängig  ra 
theoretischen  VorGtellungcn  aU  Repräsentant  einer  grossen  Anzahl  von  Beobachtagpl 
ergebniasen  festgehalten  werden.  Die  Abhängigkeit  der  PolcnUaldifferem  iml 
Dampfdruck  kann  aber  auch  nur  eine  scheinbare  sein.  Die  Beobachtnngea  t 
Elster  und  Geitei  haben  aach  die  Möghchkeit  einer  Abhängigkeit  von  der  loio-  1 
sität  der  ultravioletten  Sonnenstrahlung  dargetbao.  Da  aber  diese  ebenfiillB  oi  I 
dem  Dampfdruck  im  umgekehrten  Verhältnis  »ich  ändert,  so  würde  dadun-'i  &  i 
Giltigkeit  der  Formel  von  Exner  nicht  beeinträchtigt  werden.  Braun  und  Gucidl 
glauben  eine  engere  Beziehung  des  Fotentialgefalles  mit  der  Temperatur  kon 
zu  künnen.  Da  der  Dampfdruck  im  allgemeinen  mit  der  Temperatur  etäfi,  *|.^ 
ist  die  Trennung  der  beiden  EinflUsso  schwierig.')  Ein  Binäuas  der  relslirnV 
t'euchtjgkeit  konnte  uicht  gefunden  werden. 

Nebel  oder  allgemeiner  Dunst,  verringerte  Durchsichtigkeil  J"i 
Luft  erhöhen  das  Potcn tialgofälle.  Elster  und  Geitei  fanden  folgsmltfrl 
siehnng  zwischen  der  Durchsichtigkeit  der  Luft  und  der  Grösse  des  Potenlial^eüü»  ■ 
Nimmt  man  als  Mnss  der  Trübung  den  hundertfachen  reziproken  Wert  derDi««'! 
in   Kilometeni,   auf   welche   hin   ein   Gegenstand   sichtbar   blieb,   so   ergalj  sicL 


.  Diu  iiillllaro  DicE 


tentUl   V  =      -B=  AK=  g  =  — O.Ox  10«.    Di«  baiekhiiol  diu  PuteDli.Miffprenj   i-Iirlitn  i. 
iSniis  Puakt«  im  Weldimai  na.'ndlieb  nait  tuu  sllin  sIsktriaElien  Miuon.    Diea<r  ibiDlnti  NuHfuI'  H<* 
lid  +»  "  Hl",  .um  P..Unli.l  der  Erde  ui  g«fclmM.    Troti  dat  ■chBint.ar  tnB-eturdectlicU  groiBt  "'"" 
LiduDk-  doiErde  i>t  ducb  diu  aUloiiende  Krikft  aar  <lieLadiiu(einr9lJ»d»lceDl]iaetiii>uiiiii«ibu 


Einfla.»  drjr  Tempnr.tnr  iji  dnr  KoockliBtslt  la  iprsolien,  Emor  »endet  dkgeEon  t ia  .  di»  I" 
—  iifi  Jnii4ulbePBt.)iiliiJ|tsll]Ja  liai>liuliti<t  nnrJan  ist  wia  iD  Lniut  iE  Oberig Jiiliu  bui  ~-  M'.  Sfii 
Ihaari«  d.r  UlleklriilUl-  (s.  ri>at»r/  kmin  der  Eilbus»  der  Temponlur  Buf  der  »teigoninK  if<  uDi<ioi<Di 
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An  den  heitersten  und  trockensten  Tagen  des  Winters  war  das  elektrische 
Potential  am  grössten  hei  gleichzeitiger  grösster  Undurchsichtigkeit  der  Lnft  Dasselbe 
fanden  -anch  Braun  und  Gockel,  mit  zunehmender  Femsicht  sinkt  das  Potential- 
^fälle.  Gockel  beobachtete  den  grössten  Wert  desselben  bis  zu  1400  Volt  pro 
Meter  nicht  bei  und  nach  einem  Nebel,  sondern  dann,  wenn  ein  fei^ner  Dunst  die 
Ebene  bedeckte.^) 

B.  Der  jährliche  und  der  tägliche  G«ng  der  atmosphärischen  Elektri- 
sität.  1.  Jährlicher  Gang.  Schon  die  ersten  Beobachter  fanden,  dass  die 
elektrische  Spannung  der  Luft  bei  heiterem  EUmmel  im  Winter  grösser  ist,  als  im 
Sommer,  d.  h.  bei  niedriger  Temperatur  höher  als  bei  höherer  Temperatur.  Alle 
sp&teren  Beobachtungen  haben  dies  bestätigt.  Das  Maximum  des  Potentialge- 
fälles tritt  überall  (in  der  nördlichen  Hemisphäje)  im  Dezember,  Januar  oder 
Februar  auf,  im  Frühling  sinkt  es  rasch,  bleibt  in  den  Sommermonaten  nahe  auf 
dem  gleichen  niedrigen  Niveau  und  steigt  dann  wieder  rasch  im  Oktober  und 
l^ovember.  Die  folgenden  Zahlen  entsprechen  beiläufig  dem  mittleren  jährlichen 
Gange  in  der  nördlichen  gemässigten  Zone  zwischen  45  und  50®  Breite. 

Jährlicher  Gang  des  Potential<refälles.')     Volt  pro  Meter. 

«^■n.         Febr.        März      April        Mai         Juni        Juli         Aug.        Sept.         Okt.  Nov.        Dez. 

ilO  95  43        —15        —54        —67        — 6G        —64        —56        —28  23  79 

Nattirlich  ändern  sich  die  Amplituden  mit  der  geographischen  Breite  und  auch 
mit  der  Aufstellung,  namentlich  der  Höhe  des  Elektrometers  ü'^?r  dem  Boden.  Zu 
Perpjgnan  ist  die  jährliche  Amplitude  erheblich  kleiner  als  in  Florenz,  und  in 
JPlorenz  kleiner  als  im  mittleren  Deutschland. 

In  Batavia  ist   der  jährliche  Gang  ein  doppelter   mit  Maximis  im  April  und 
ISTo^ember  (zu  Ende  und  bei  Beginn  der  Regenzeit)  und  Minimis  im  Februar  (Regen- 
it)  und  September  (trockener  Monat). 

Jährlicher  Gang  zu  Batavia  (Höhe  über  dem  Boden  8  m)  1890—1895. 

Febr.        März     April         Mai         Juni         Juli         Aug.        Sept.         Okt  Nov.        Dez. 

—107*        30         196         —21  28         —146       —12      —262»         8  187  123 

Eine  unmittelbare   Beziehung  zu   dem  Gange  der   meteorologischen   Elemente 
Batavia  ist  in  diesen  2jahlen  nicht  zu  erkennen. 
In   Melbourne    ist    der  Gang   der    umgekehrte   von  jenem   in   der  nördlichen 
Salbkugel:  Maximum  im  August,  Minimum  Februar  und  März,  aber  der  gleiche  in 
-    SezQg  auf  die  Jahreszeiten. 

Hit  zunehmender  Erhebung  tiber  die  Erdoberfläche  wird  die  Amplitude  der  jähr- 
^  Beheii  Periode  kleiner.  Auf  dem  Sonnblickgipfel  (3106  m)  ist  nach  den  Messungen 
■  t. Peter  Lechners  der  jährliche  Gang  zwar  jenem  in  der  Niederung  ähnlich,  aber 
^^'T-IBe  Amplitude  (die  Jahresschwaukung)  schon  sehr  gering. 

•^WhrKclier  Gang  der  Luftelektrizität  auf  dem  Sonnblick  (3106  m).    Volt  pro  Meter. 

^  !  «'«a-        Febr.     Milra      April       Mai       Juni       Juli       Aug.       Sept       Okt.       Nov.     Dez.      Jahr 
^37  143        145        145         141         134         127         121         119*        119         123         130        132 


^j'  f>    Elster  UDd  Geitel,  Sitzaner8bericht.>  der  Wiener  Akad.    B.  CI.   1892.  S.  889i,  and  Ooekel,  Met.  Z. 

jBfB^  *y    SSittel  TOB  Ladenbnrg  a.  N.,  Kings  College  Windsor  (N-SclLottUad),  8.  Lonii,  Moncalieri,  Lyon,  Florenz, 

^«ft«sel.      X>iete  StotioBea  geben  die  Oleiebnng  88.6  sin  (85.7  +  z)  +  22.3  sin  ai.O  -f  2z),  z-t  0  Ar  Mitte  Janaar. 


Ok  iie  VtnftXmg  Att  ExtrOBfr  »«f  FVfttiBag  oad  Herbst  « 
^  fctk  ImI,  kaute  «tat  darch  «rocMarte  Ifawmgro  fMgMtdlt  w^idesi-  ^  < 

>.  Der  tlgliefae  0«Bg.     Der  tlpGek«  Qmg  ^«r  Btmmpldriwfcea  1 
m   vcndnedcneD   Orten    tagt    äoe   genagtn  CberräutiBiminig'  •!•    der  jihiSila  ' 
Ab  dm  im  imm  Orten  al«r  (nten  xwei  Maztma    und    swei  XmtoM    da  PMendü-    ' 
gdUlM  Htif,  entere  tun  VuntuUa^   iumI   am  Abende,    Iwuer«  nnrhinittng»  oB^  k 
der  Macht,     Jus»  Analoipe  mh  dem   Uelkiiea  Gange   dea  Barwmeters  'm   ricUuli 
niehl  ■■  Terkcnom.     Ab  Beüpäel  mfigen   die  ErgebiÜMe  der  Ut^nngen   Esncr* 
n  Luor  in  obctS^^tea  u^ef&lirt  veiden  (lierechaM*)    und  jene  xa  Flamit. 

llgBdicr  Gang  in  ekJEtiiseben  Polentülgctiilee.     Volt  pro  Meter. 
Hltta.      1  1  fi  6         10         Hut«.  i  1  fi  »  ii> 
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Die  fölgeadeo  Fignroi  «igai  noch  Chanveaa  den  Uglicfaen  Gang  der  I«&- 
ddtrixitU  an  einigea  fMtea. 
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Im  Summer  liuilct  m*ii  in  den  gemimiglea  KIiuis(«a  in  der  üthe  de*  Bodens  du  Ilattpimiciniun. 
in  den  wilrmsteii  Stuiidm  am  NachmilUge,  daa  kleinere  Minimum  bei  Naclii.  Im  Winler  irird  i^ 
Kachmitlairsiiiininium  schwMclier,  versdin-indel  sflbst  ganz,  viltireod  das  nilcblllche  Mioimum  sh:L 
verliefe.  Bslavi«  xtigl  den  Sommertypu»,  iiondankylil  den  Wintertypoa  der  geniiUsigten  Zunen.  .\--i 
dem  EiORlIurm  in  .'tUOm  ist  das  Xauljmittxgaminimam  Tut  verschu undeu.  Die  Beubachtung' t 
auf  dem  üan  iiMickgipfel,  sowie  auch  altere  von  Einer  auf  dem  Scbafberg^ipfe!!! 
erKBben  des t;1  eichen  geringe  Anderun (reu  der  Elektrizität  im  Laufe  des  Tages.  rT.i- 
monatliche  Beobaelituiigea  im  Summer  am  Observatorium  de«  Herrn  Teisserene  de  Bort  iDTniip'.-> 
auf  einem   frei"»  Pfeiler  ,Z(>m    iilier   dem  Buden,   zei^rpn  gleiclifallB   den  Winlenvpns.      L'liiuv.io 
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^ndgend  finei  ist  vom  Einfliuse  beDachbarter  Gebäude  oder  Bäame.  Dagegen  seigt  die  Tageskunre 
▼on  Trappes  den  normalen  Gang  an  einem  vom  Einflösse  des  Bodens  und  der  Umgebung  fireien 
Orte.')  Derselbe  nähert  sich  hier  dem  ,,Wintertypo8".  Hache  fand  später  in  Lnxor«  wie  Exncrf 
«ine  schöne  doppelte  Periode,  dagegen  war  nur  150 m  höher  auf  dem  Randgebirge  diese  Periode 
tehon  stark  abgeflacht  (unten  Extreme  50  und  300  Volt,  oben  nur  mehr  110  und  160  Volt). 

Nach  Chanveau  besteht  der  Charakter  der  wahren  vom  Boden  und  der  Um- 
gebung unbeeinflussten  täglichen  Schwankung  der  atmosphärischep  Elektrizität  in 
einer  einfachen  Oszillation  mit  einem  Maximum  am  Tage  und  einem  Minimum  um 
4^  bis  5^  morgens.  Eine  Analogie  mit  dem  jährlichen  Gange  würde  hiemach  ganz- 
Heb  fehlen.  Auch  Fr.  Exner  kommt  zu  dem  Schlüsse,  dass  der  normale  tägliche 
Verlauf  des  Potentialgefälles  durch  eine  einmalige  tägliche  Periode  gegeben  ist. 
Die  vielfach  auftretende  doppelte  Periode  entsteht  durch  Störung  dieser  einfachen 
Periode  infolge  Auftretens  einer  Mittagsdepression  des  PotentialgefHlles.  Diese 
Depression  tritt  hauptsächlich  in  trockenen  Gregenden  und  im  Sommer  auf  und 
scheint  die  Folge  einer  negativ -elektrischen  Schicht  zu  sein,  die  sich  zur  Mittags- 
zeit über  dem  Beobachtungsorte  bildet,  und  die  sich  auch«  in  einer  starken  Ab- 
sorption der  ultravioletten  Sonnenstrahlung  um  Mittag  herum  äussert,  und  deren 
Höbe  nur  einige  hundert  Meter  betragen  dürfte.^)  Exner  denkt  an  eine  Staub- 
schicht, die  sich  nachmittags  infolge  der  aufsteigenden  Luftbewegung  in  der  Höhe  bildet 

C.  Störungen  im  luftelektrischen  Felde  der  Erde.  Elektrizität  der 
Wolken  und  Niederschläge.  Wolken  und  Niederschläge  bewirken  rasche  un- 
regelmässige  und  oft  sehr  starke  Änderungen  (von  1000  Volt  und  darüber  selbst  ohne 
Blitze)  der  atmosphärischen  Elektrizität  zugleich  mit  häufigem  Wechsel  positiver  und 
negativer  Spannung.  Der  ganze  Charakter  der  elektrischen  Erscheinungen  bei  Nieder- 
schlägen ist  der  einer  Störung  der  normalen  Luflelektrizität  bei  heiterem  Wetter,  die  mit 
den  Niederschlägen  auch  wieder  verschwindet.  Wie  schon  Dellmann  und  Palmieri 
bemerkt  haben,  herrscht  unter  einer  regnenden  Wolke  meist  eine  zonenartige  Ver- 
teilung der  Elektrizität.  Beim  Herannahen  der  Niederschläge  beobachtet  man  zu- 
erst abnorm  hohe  positive,  in  der  Mitte  der  Regenwolke  aber  negative  Elektrizität, 
die  auch  oft  noch  auf  der  Rückseite  längere  Zeit  anhält.  Dazwischen  stellen  sich 
häufige  Zeichenwechsel  ein.  Gleichzeitig  mit  einem  Blitze  tritt  gewöhnlich  eine  sprung- 
weise mit  Zeichenwechsel  verbundene  Änderung  der  Elektrizität  ein,  die  z.  T.  jeden- 
falls durch  eine  Influenzwirkung  auf  die  Zuleitungsvorrichtungen  bewirkt  ist,  doch 
bleibt  das  neue  Vorzeichen  des  Potentialgefalles  meist  noch  eine  Zeit  lang  be- 
steben. Dieser  Umstand  beweist,  dass,  nachdem  die  eine  Elektrizitätsart  sich  in 
dem  Blitze  entladen  hat,  nun  eine  entgegengesetzte  Ladung  in  der  Wolke  (oder  in 
der  Luft)  enthalten  ist  (Elster  und  Geitel). 

Der  Sitz  der  Elektrizität,  welche  diese  Störungen  erzeugt,  liegt  offenbar  in 
den  Niederschlägen  selbst.')     Die  spezielleren  Kenntnisse  über  die  elektrische  Natur 


1)  Dies  würde  gegen  die  frühere  Annahme  sprechen,  dass  der  Charakter  des  tigliehen  Ganges  dorch  den 
Eüiiass  der  Umgehung  nicht  wesentlich  modifiziert  wird. 

S)  Vr.  Exner,  Beitr&ge  zur  Kenntniss  der  atmosphlrischen  Elektrisit&t  VII.  t}^ber  die  tigliche  Periode. 
Mtsmnfsberiehte  der  Wiener  Akad..  CX.  April  1901.  S.  371.  Aberanch  auf  hohen  Bergen  scheint  die  Depression 
der  StrnhlvBgsintensitit  einsutreten,  wie  die  Beobachtungen  anf  dem  Mt.  Veutoax  zeigen.    8.  a.  8.  S8. 

s)  Ks  soll  hier  knn  darauf  hingewiesen  werden,  dass  die  auch  bei  Physikern  ftfther  yerbreitete  Ansicht, 
dass  dnreh  das  Zusammenfliessen  der  Elementartröpfchen  einer  Wolke  ausserordentlich  grosse  elektrische  Potential- 
dUTereBsen  entstehen  können,  nicht  richtig  ist,  wie  Ererett  1884  gezeigt  hat.    Die Potentialsunune  auf  einem 

aussen  liegenden  Punkt,  £  — ,  bleibt  ungeindert ,  das  Quantum  der  Elektrizitit  q  wird  durch  das  Zusammen- 

Hessen  der  Tropfen  nicht   rennehrt,  es  wird  nur  die  elektrische  Dichte  auf  dem  Tropfen  rergrössert.  —  Wie 
möglicherweise  die   schwach  geladenen  Tropfen  starke  elektrische  Ladungen  beim  Fallen  erlangen  könnten. 
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der  letzteren  verdankt  man  Elster  und  GeiteL  Diesplben  £uiden,  das5  die  Nieder- 
MrLläge  (Reuen.  Graupel,  Ha^U  Schnee i  bald  eine  poeitire,  bald  eine  ne^ve 
Ladung  haben.  d*e  keineswegs  zumeist  mit  dem  Potentialgefilie  der  LnftekktziBi 
übereinstimmt,  der  Fall  eines  entgegengesetzten  Vorz<dehens  ist  der  hanfigere.  Höbe 
Werte  der  Niederschlagselektrizität  können  bei  sehr  kleinen  Werten  des  iuseercD 
Potential sgefalles  eintreten.  Blitze  bewirken  stoesartige  Schwankungen  von  kaner 
Daner.  bei  sehr  starken  Gewittern  machen  dieadben  eine  znrerlSssige  Registrienm^ 
nnmoglich.  Auch  bei  Begen,  Granpein  und  Schneefallen  ohne  BlitzentiadinigeB 
können  starke  elektrische  Störungen  und  hohe  Ladungen  der  Niederschlige  beob- 
achtet werden,  besonders  wenn  das  Wetter  boenartigen- Charakter  hat  Weit  ans- 
gedehnte  schwache  Begenflille  aus  hohen  Stratuswolken  geben  bei  schwachem  (häii% 
p^»sitivem)  Potentialgefalle  kaum  merkliche  Anzeichen  von  Elektrisierang.  Vor  Ge* 
wittern,  .«o  lange  weder  am  Beobachtungsorte  selbst,  noch  ans  den  daselbst  siebt- 
baren  Wolken  Niederschläge  fallen,  ist  kein  abnormer  Wert  des  Potentialgefilles 
zu  bemerken.  Erst  nachdem  von  dem  unteren  Rande  einer  Haufenwolke  Hegen- 
streifen  herabgehen,  wirkt  sie  wie  ein  elektrisierter  Korper  auf  die  Messapparate  aa. 

Das  Potentialniveau  der  einzelnen  Tro|^en  ergiebt  mch  aus  Elster  nod 
Geitels  Messungen  meist  zu  0 — 30  Volt,  selten  darüber. 

Die  Niederschlagselektrizität  ist  also  keineswegs  stets  die  negative,  die  etva 
durch  Zerstreuung  von  der  negativ  geladenen  Erde  in  die  Atmosphäre  eingednmgeD 
hi.  Die  Beobachtungen  nötigen  zu  dem  Schlüsse,  da^s  die  Scheidung  der  beiden 
Elektrizitäten  durch  die  Niederschlagsbild img  selbst  herbeigeführt  wird. 

D.  Die  wichtigsten  Ansichten  über  die  Ursache  der  Luft-  and  Wolken- 
elektrizität.  Es  sind  etwa  ein  halbes  Hundert  von  Theorien  über  die  Herkunft 
nnd  Natur  der  atmospliäriscben  Eelektrizität  aufgestellt  worden.  Die  weitaus  grosste 
Zahl  derselben  ist  vom  physikalischen  Standpunkte  aus  oder  den  Beobachtungser 
gebnissen  gegenüber  völlig  unhaltbar.  Von  den  beachtenswerten  Ansichten  können 
nur  drei  oder  \'ier  ihren  Grundgedanken    nach  hier  Mitteilung  finden. 

1.  Theorie  Pel tier-Exner.  Dieselbe  beruht  im  wesentlichen  darauf^  dass 
die  Erde  von  ilirer  Entstehung  her  eine  negative  elektrische  Ladung  besitzt  (diefc 
letztere  ist  Beobaclitungsthatsachei,  die  sie,  vom  freien  Weltraum  durch  die  nicht- 
leitende Atmospliäi e  isoliert,  bev.alirt  hat.  Die  Luft  selbst  ist  im  wesentlichen  un- 
elektrisch. Die  cnt.^prechende  positive  Ladung  ist  in  unendlicher  Entfernung  vnn 
der  Erdoberfläche  anzunehmen  (s.  S.  714).  Diese  Annahme  von  Peltier  ist  .«pater 
von  Fr.  Exner  weiter  ausgebaut  und  mit  den  Beobachtungsthatsachen  iu  Cber- 
einstininmng  zu  bringen  versucht  worden.  Die  Zerstreuung  der  negativen  Elektri- 
zität der  Erdoberfläche  in  die  Atmosphäre  erfolgt  nach  Exner  durch  die  Ver- 
dampfung des  Wassers  an  derselben.  Der  Was.serdampf  fuhrt  die  negative  Elek- 
trizität in  die  höheren  Schichten  der  Atmosphäre  und  verringert  dabei  das  Potential 
derselben  an  der  Erdoberfläche.  Die  Niederschläge  führen  die  Elektrizität  der  letzteren 
wieder  zu.  Die  jährliche  Periode  der  atmosphärischen  Elektrizität  kann  mit  dieser 
Ansicht  in  (Übereinstimmung  gebracht  werden,  denn  im  Winter  (in  der  kälteren  Jahres- 
zeit überhaupt)  ist  die  Luft  arm  an  Wasserdampf,  trocken,  daher  hohes  Potentialgefälle, 
umgekehrt  im  Snmmor.  Die  tägliche  Periode  kann  nicht  in  gleicher  Weise  erklärt 
werden.      Eine  Konsequenz   dieser  Theorie  ist,    dass  das  Potentialgefälle  im  alljre- 

liaben  Elster  und  Geitel  gezeigt.  ,,Die  Regenwolken  als  solbstthÄtige  Duplikatoreu."  Zur  Fratze  nach  d^s 
Ursi)runge  der  Wolkenelektrizitat.  III.  Naturwi8sens.'haftlicher  Verein  i«  Braunachweig.  4.  Jahresb^ridit. 
Verhandlungen  Deutscher  Naturforscher  etc.    Halle  1891. 


Luft-  und  Wolkenelektrizität  719 

meinen  mit  der  Höhe  zunehmen  müsste,  was  auch  durch  die  ersten  Ballonfahrten 
(Lecher,  Tuma)  eine  Bestätigung  zu  finden  schien.  Die  späteren  Hochfahrten 
baben  aber,  wie  schon  erwähnt,  eine  Abnedime  des  Gefälles  bis  zum  Null  wert  in 
grossen  Höhen  ergeben,  was  fiir  das  Vorhandensein  positiv  elektrischer  Massen  in 
relativ  geringen  Höhen  der  Atmosphäre  spricht.  Dasselbe  haben  auch  die  luft- 
dektrischen  Messungen  P.  Lechners  auf  dem  Sonnblickgipfel  ergeben,  denn  die 
starke  Abnahme  der  jährlichen  und  täglichen  Periode  in  dieser  Höhe  nötigt  zu 
dem  gleichen  Schlüsse.  Früher  schon  hat  Lord  Kelvin  die  der  negativen  Eigen- 
ladnng  der  Erde  komplementäre  positive  Elektrizität  an  die  Grenze  der  Atmosphäre 
▼erl^t.  Die  neueren  Beobachtungen  nötigen  aber  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  positiv- 
elektrischen  Massen y  deren  Veränderlichkeit  in  der  Niederung  die  tägliche  und 
jährliche  Periode  des  Potentialgefklles  bewirkt,  schon  in  geringeren  Höhen  in  der 
Atmosphäre  zu  suchen  sind,  im  wesentlichen  unterhalb  3  km.') 

Diese  Beobachtungsergebnisse  sprechen  gegen  die  Annahme  Exners,  dass  das 
beobachtete  Potentialge&lle  in  der  Atmosphäre  ein  Ergebnis  der  Zerstreuung  der 
negativen  Elektrizität  der  Erde  durch  den  Vcrdampfungsprozess  sei.  Auch  wird 
bestritten,  dass  bei  der  Verdampfung  einer  elektrisierten  Flüssigkeit  mit  dem  Dampf 
xagl^ch  Elektrizität  in  die  Luft  übergeht. 

2.  Theorie  von  L.  Sohncke.  Sohncke  suchte  in  erster  Linie  die  Gewitter- 
nnd  Wolkenelektrizität  zu  erklären  auf  Grund  einer  Beobachtung  Faradajs,  dass 
Wasser  durch  Reibung  an  trockenem  Eis  negativ-,  letzteres  positiv-elektrisch  wird. 
In  der  Natur  tritt  dieser  Vorgang  ein,  wenn  Hagelkörner  durch  eine  aus  Wasser- 
tröpfchen gebildete  Wolke  fallen,  der  Hagel  trägt  die  positive  Elektrizität  mit  sich 
fort  nnd  lässt  die  Wolken  negati-velektrisch  geladen  zurück.  Bei  Gewittern  giebt 
es  aach  stets  in  der  Höhe  Eiswolken,  tiefer  unten  Wasserwolken,  die  Elek- 
tridermig  kann  also  im  allgemeinen  im  Gebiete  der  isothermen  Fläche  von  0®  statt- 
finden bei  stürmischen  Bewegungen,  wie  sie  die  Entstehung  der  Gewitter  begleiten. 
Ke  (behauptete)  Senkung  der  Nullgrad-Isothermen  vor  und  bei  Gewittern  spielt  des- 
halb bei  deren  Entstehung  nach  Sohncke  eine  wesentliche  Rolle.  Auch  die  atmo- 
sphärische Elektrizität  erklärt  Sohncke  auf  diesem  Wege.  Bei  einer  Erhebung  über 
die  negativ  geladene  Erde  nähert  man  sich  der  isothermen  Fläche  von  0^  die  über- 
wiegend, vermöge  der  suspendierten  Eisnadeln,  als  positiv  geladener  Körper  wirkt. 
Daraus  erklärt  sich  die  Zunahme  der  positiven  Spannung  mit  zunehmender  Höhe  in 
der  Atmosphäre.  Auch  die  Jahresperiode  der  Luftelektrizität  erklärt  sich  im  allge- 
meinen leicht  auf  diesem  Wege,  denn  im  Winter  nähert  sich  die  isotherme  Fläche 
von  0*  der  Erdoberfläche*),  das  positive  Potentialgefölle  wächst  demnach,  umge- 
kehrt im  Sommer.  Selbst  die  Tagesperiode  versucht  Sohncke  auf  ähnliche  Weise 
zu  erklären. 

1)  Die  BeobAchtangen  an f  Ballonfahrten  haben  O.  le  Cadet  zu  dorn  Schlüsse  geführt,  dasb  die  posi- 
tiTMi  «lektruehan  MjMsen  in  der  AtmosphSre  der  Hauptsache  nach  in  einer  unteren  Schicht  Ton  1  km  Mächtig- 
keit entbalten  aeien,  and  daas  die  wftsserigen  oder  festen  Trübungen  der  Atmosph&re  der  Waaserstaub  und  Eis- 
kryatalle  (Wolken,  Nebel)  die  Tr&ger  der  positiren  Elektrixit&t  seien,  hauptsächlich  indem  sie  Kohlensäure  anf- 
»ehflieii  and  lösen.  Bei  der  Entwickelung  der  Kohlensäure  durch  ehemische  Prozesse  aas  dem  Boden  (und  ans 
dm  Meere)  erh&lt  letzterer  eine  negaÜTe,  erstere  eine  positive  Elektrisierung,  i^tude  du  Champ  ^lectrique 
de  retmospk^re.  Paria  1898.  Der  jährliehe  Gang  der  nebligen  Trübung  der  Luft  stimmt  zu  Lyon  (und  auch 
eadenwo)  faat  Tollkonmen  überein  mit  dem  jährliehen  Gange  des  Potentialgef&lles.  S.  I6S.  Man  s.  dagegen 
Börnatein  im  Kapitel  „Luftelektrizität**  des  Werkes  ««Wissenschaftliche  Luftfahrten'*.  B.  III.  1900.  S.  271 
bi«  182. 

S)  Vit  Beeht  hat  man  dagegen  eingewendet,  dass  bei  einer  Tomperaturumkohrung  mit  der  Höhe  im  Winter 
man  rielfeeh  oberhalb  der  NuUgrad-Isotherme  sich  befindet  nnd  deshalb  eine  Umkehrung  des  Potentialgefälles 
eintreten  mfiaste. 
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Linss  fand  auch,  dass  der  jährliche  Gang  der  Elektrizitatszerstreuung  dem  jähr- 
cben  Gange  des  Inftelektrischen  Potentialgefalles  genau  entgegengesetzt  ist.  £s 
lüdsen  demnach  im  Sommer  der  Erdoberfläche  5 — 6  mal  so  grosse  Elektrizitäts- 
lengen  zofliessen  wie  im  Winter. 

Elster  und  Geitel  haben  in  letzter  Zeit  mittelst  eines  speziell  zu  diesem  Zwecke 
:on8truierten  Apparates  die  Verhältnisse  der  Elektrizitätszerstreuung  in  der  Luft  gründ- 
icher  und  allseitiger  untersucht  und  dabei  höchst  interessante  Resultate  erhalten. 
n  der  Niederung  ergab  sich  übereinstimmend  mit  Linss  der  mittlere  Elektrizitäts- 
"erlttst  für  positive  und  negative  Ladungen  als  nahe  derselbe  und  gleich  1*3  Proz. 
Q  der  Minute  etwa.  Auf  Bergen  aber  war  es  anders,  die  Verluste  waren  grösser 
md  für  negative  Ladungen  bedeutend  erheblicher  als  für  positive;  z.  B.  bei  klaren 
ATetter  auf  dem  Säntis  (2500  m)  für  positive  Elektrizität  1*8  Proz.,  für  negative 
Elektrizität  aber  7  Proz.;  auf  dem  Gomergrat  (3140  m)  für  positive  Elektrizität 
)«7  Proz.,  für  negative  Elektrizität  6-6  Proz.,  aber  unten  in  Zermatt  (1620  m)  für 
)eide  Elektrizitäten  4-4  Proz.  etwa. 

Dieser  unipolare  Charakter  der  Zerstreuung  lässt  mit  Sicherheit  erkennen, 
lass  die  Luft  auf  den  Bergspitzen  nicht  elektrisch  neutral  sein  kann,  sie  muss  viel- 
[lehr  positiv  geladene  Teilchen  enthalten,  die  von  einem  negativ-elektrisch  geladenen 
Lörper  angezogen  werden  und  durch  Berührung  mit  demselben  dessen  Entladung  be- 
irken.  Dagegen  wird  in  der  Nähe  eines  Wasserfalles  die  positive  Ladung  schneller 
STstreut  als  die  negative,  wie  dies  der  von  Lenard  gefundenen  Thatsache  ent- 
pricht,  dass  die  Lufl  am  Fusse  von  Wasserlilien  negativ  geladene  Teilchen  enthält. 

Eine  andere  von  den  Herren  Elster  und  Geitel  aufgefundene  sehr  wichtige 
^hatsache  ist,  dass,  je  trüber  die  Luft,  je  weniger  durchsichtig  sie  ist,  also  be- 
anders  in  Nebeln,  die  Elektrizitätszerstreuung  um  so  geringer  wird.  Ganz  im 
Iregensatz  zu  den  landläufigen  Vorurteilen  ist  der  Elektrizitätsverlust  eines  geladenen 
■citers  in  nebliger  Luft  viel  kleiner  als  in  reiner  klarer  Luft. 

Die  Luft  der  freien  Atmosphäre  enthält  demnach  unter  normalen  Verhältnissen 
osHiT  und  negativ  geladene  Teilchen  und  zwar  im  Tieflande  und  auch  in  hoch- 
elegenen  Thälem  in  ziemlich  gleicher  Anzahl  der  beiden  Arten,  aber  in  zunehmender 
Eeoge  mit  wachsender  Seehöhe.  In  der  Nähe  von  Berggipfeln  aber  überwiegen 
ie  positiven,  bei  Wasserfällen  die  negativen  Teilchen.  Diese  Teilchen  müssen  von 
QBserordentlicher  ELleinheit  sein,  da  sie  gerade  in  der  durchsichtigsten  Luft  am 
BÜilreichsten  vorhanden  sind,  sie  können  mit  dem  aus  festen  oder  flüssigen  Stofien 
^stehenden  atmosphärischen  Staube  durchaus  nicht  identisch  sein. 

Die  Zunahme  der  positiv  geladenen  Ionen  um  die  Bergspitzen  erklärt  sich 
^18  der  Zunahme  der  elektrischen  Dichte  an  denselben,  dem  verstärkten  Potential- 
efiOle  (s.  S.  713,  Fig.  109)  daselbst. 

Die  Ionen  werden  in  mit  Wasserdampf  gesättigter  Luft  als  Kondensatious- 
«me  derselben  wirken.  Die  dadurch  erfolgende  Vergrösserung  der  Masse  und 
Oberfläche  hemmt  ihre  Geschwindigkeit  im  elektrischen  Felde  und  kann  letztere 
iaf  Null  herabdrücken.  Nebel  (sowie  auch  Staub)  wirken  also  in  der  Weise,  dass 
L<  die  Beweglichkeit  der  Ionen  hemmen  und  dadurch  die  Entladungsgeschwindig- 
^t  eines  elektrischen  Körpers  herabsetzen. 

Zelenj  hat,  wie  schon  bemerkt,  beobachtet,  dass  isolierte  Körper  in  der 
•Tift  eine  negative  Ladung  annehmen.  Strömt  ionisierte  Luft  durch  den  Hohl- 
irän  eines  isolierten  Leiters,  so  nimmt  er  fortwährend  von  innen  negative  Elek- 
^dt&t  auf,  da  die  sonst  neutralisierende  Wirkung  der  Eigenladung  durch  die  Auf- 
cihme  positiver  Ionen  hier  wegfkllt.     Derart  muss  sich  auch  der  allseitig  von  ioni- 
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iwendongen  von  John  Aitken,    der  seinen   ,.Stiubcben^    die   Alleinherrschaft 

*  diesem  Gebiete  gerne  retten  möchte.^) 

Die  Entstehung  der  ionisierten  Luft  ist  wahrscheinlich  dem  Einflüsse  der 
raTioletten  Strahlung  der  Sonne  sniuschreiben,  welche  in  d«i  obersten  Schichten 

*  Atmosphäre  am  kräftigsten  ist.') 

Die  Strahlen  von  liöchster  Brechbarkeit  sind  es,  denen  nach  Lenard  die  ioni- 
rende  Wirkung  sumeist  sukommt.  Mit  den  Licht-  und  Wärmestrahlen  der  Sonne 
nmen  der  Atmosphäre  auch  diese  Strahlen  lu,  welche  aber  schon  in  den  höheren 
\T  dünnen  Schichten  absorbiert  werden  und  deren  Energie  dort  dazu  benutit 
*d,  um  eine  Trennung  der  positiven  und  negativen  Ladungen  su  bewirken«  welche 
sehr  kleine  freibewegliche  Teilchen  gebunden  erscheinen.  Der  Sitz  der  Elektri- 
rung  der  Luft  wäre  demnach  in  die  hohen  Schichten  der  Atmosphäre  su  verlegen.') 

Je  mehr  freie  Ionen  vorhanden,  desto  grösser  wird  die  LeitungsiUhigkeit  der 
mosphäre  sein.  Grossem  lonengehalt  wird  demnach  ein  kleines  PotentialgefäUe  ent- 
gehen. Je  intensiver  die  Sonnenstrahlung,  desto  kleinere  Potentialgef^lle  sind  alsi> 
erwarten.  Dies  stimmt  mit  dem  jährlichen  Gange  der  atmosphärischen  Elektrizität 
i  mit  Ergebnissen  von  Linss,  sowie  mit  der  Beobachtung  von  Elster  und 
litel,  dass  das  PotentialgefiÜle  mit  der  Aktinität  des  Sonnenlichtes  (Zunahme 
r  ultravioletten  Strahlen)  abnimmt.  Auch  die  tägliche  Periode  findet  vielleicht 
t  diese  Weise  ihre  Erklärung.  Luftströmungen  bringen  ihren  lonengehalt  mit; 
B  grossen  Höhen  herabsinkende  Luftmassen  dürften  einen  hohen  lonengehalt 
leines  Potentialgefiille)  mitbringen,  denn  die  einmal  erzeugten  Ionen  halten  sich 
le  gewisse  Zeit  in  der  Luft  und  nehmen  an  deren  Bewegungen  teil  In  der 
bat  fand  Ebert  bei  Ballonfahrten  eine  mit  der  Höhe  zunehmende  Zerstreuungs- 
Bchwindigkeit  der  Elektrizität,  und  gans  besonders  bei  der  Fahrt  am  17.  Januar 
K)l  in  einem  Barometermaximum,  d.  i.  im  Gebiete  einer  herabsinkenden  Luftbe- 
sgung  und  klarer  Witterung.  In  ca.  2400  m  Seehöhe  erreichte  die  Zerstreuungs- 
schwindigkeit  13-9  Proz.  für  positive  Elektrizität  (23  mal  grösser  als  gleichzeitig 
ten  in  München)  und  17*5  Proz.  in  2900  m  ftir  negative  Elektrizität.  Die  uni- 
tare  Leitungs&higkeit  der  Luft  nimmt  mit  der  Höhe  ab,  während  die  gesamte 
lenmenge  zunimmt.  Dies  stimmt  mit  der  schon  früher  beobachteten  Abnahme 
täglichen  und  jährlichen  Periode  der  Lüfte lektrizität  auf  Bergspitzen  und  mit 
Annahme,  dass  die  Ionisierung  der  Luft  hauptsächlich  in  Höhen  über  3000  m 
itfindet.*) 

Der  Ausbau  der  hier  skizzierten  Theorie  verspricht  uns  endlich  eine  voll- 
ciinen    physikalisch    begründete    Theorie    der    Luft-    und    Wolkenelektrizität    zu 

Litterator.  Es  sollen  hier  nur  wenige  Hinweise  auf  einige  Schriften  gegeben  werden,  in 
yn  die  historische  Entwickelang  der  Le^e  von  der  Luftelektrizität  kurz  dargestellt  worden  ist, 
auf  die  im  obigen  benutzten  Publikationen. 


1)  Atmospherio  Electrieity.    Nature.    Vol  62.    pag.  149.   Jana  14.    1900. 

>)  Elster  aad  Oeitel,  Annslen  der  Physik.  1900.  Nr.  7.   Ph.  Lenard,  19^*0,  I.    S.  4S6  and  III  8.  :t9.*^ 

*)  H,  Ebert,  Die  Erseheinangen  der  atmosphärisehen  Elektritit&t  Tom  Standpunkte  der  loaentheori«  ans 
thtet,  Met.  Z.  1901.  S.  289  etc.  —  Damit  wäre  aaeh  eine  physikalische  Erklärung  der  9onneafl«cken* 
der  Gewitter  (rielleieht  auch  der  Regenmenge)  gegeben,  denn  die  Wassorstoffer Optionen  auf  der  Sonnen* 
^4kske,  die  Protnbe ranzen ,  liefern  vomftmlich  nliraTioIette  Strahlen  und  damit  reichlichere  lonenbildnng  in 
^tmosphAre. 

^  H.  Ebert,  Meaanngen  der  elektrischen  Zerstrenang  im  Freiballon.  Sitxnngsberichte  der  MQnohner 
t-^Kie.  B.  XXX.  1900.  Heft  HI  nnd  derselbe  in  Met.  Z.  1901.  Aaf  die  klare  Zasammenfassung  des  jettigen 
<^piiBktes  der  lonentheorie  an  lettterer  Stelle  mnss  besonders  Terviesen  werden. 
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Anhang. 

Einige  der  wichtigsten  mathematiscli- physikalischen 

Theorien  der  Meteorologie. 

I.  über  die  Bereehnang  perlodisclier  Erscheinungen. 

Einleitung.  Fast  alle  meteorologischen  Erscheinungen  laufen  periodisch  ah, 
Je  Grössen,  welche  die  numerischen  Werte  derselben  darstellen,  kehren  nach  Ab- 
Ulf  eines  Jahres,  Tages  u.  s.  w.  wieder  mehr  oder  weniger  genau  zum  Anfangs- 
reit  zurück,  namentlich  wenn  sie  durch  Mittel  aus  längeren  Zeiträumen  ausge- 
[rückt  werden. 

Die  Aufgabe,  den  periodischen  Verlauf  der  meteorologischen  Elemente  auf 
inen  mathematischen  Ausdruck  zu  bringen,  spielt  daher  in  der  Meteorologie  eine 
edeutende  Kolle,  und  der  Fortschritt  derselben  hängt  zu  einem  nicht  geringen 
iasse  von  der  Lösung  dieser  Aufgabe  ab.^) 

Der  natürlichste  mathematische  Ausdruck  für  periodische  Erscheinungen  sind 
ie  trigonometrischen  Reihen  (oder  in  weiterer  Verfolgung  der  Aufgabe,  die  Kugel- 
bnktionen).  Die  Engländer  bezeichnen  gewöhnlich  die  Aufgabe  der  Darstellung 
leriodischer  Erscheinung  durch  trigonometrische  Reihen,  d.  i.  durch  Sinus-  oder 
)oainiifl-Reihen  als  die  harmonische  Analyse  derselben.  Die  einfachste  Form 
nner  periodischen  Erscheinung  ist  eine  Pendelschwingung.  Es  lässt  sich  nun  zeigen, 
lass  auch  kompliziertere  periodische  Erscheinungen  durch  eine  Zusammensetzung 
'on  einfachen  Pendelschwingungen  mit  verschiedenen  Amplituden  und  Phasenzeiten 
largestellt  werden  können.     Den  Beweis  dafiir  hat  bekanntlich   Fourier  geliefert. 

Die  praktische  Verwertung  dieses  Satzes  in  der  Meteorologie,  die  Darstellung 
1er  Perioden  der  verschiedenen  meteorologischen  Elemente  durch  trigonometrische 
^ihen,  hat  trotz  des  Vorganges  von  Kämtz,  Dove,  Sabine,  Lamont  und 
mderen  wohl  deshalb  weniger  Anwendung  gefunden,  als  es  für  den  Fortschritt  der 
iCeteorologie  als  einer  exakten  Wissenschaft  wünschenswert  erscheint,  weil  viele  vor 
1er  Mühe  der  Berechnung  der  Konstanten  der  Sinusreihen  zurückschrecken,  andere 
{Ogar  meinen,  es  gehören  besondere  mathematische  Vorkenntnisse  dazu,  um  an  die 
harmonische  Analyse*^  einer  periodischen  Erscheinung  herantreten  zu  können, 
trährend  in  Wirklichkeit  die  Mühe  der  Berechnung  sehr  gering  und  die  elementarsten 
nathematischen  Kenntnisse  vollkommen  dazu  ausreichen. 

Um  der  Darstellung  der  periodischen  meteorologischen  Erscheinungen  durch 
äinusreihen   eine   allgemeinere  Anwendung   zu  verschaffen,   wird  im  nachfolgenden 


>)  Bahr  bMÜmmt  ^t  sieh  darfiber  Sir  Wm.  ThomBon  (Lord  Kelrin)  in  einer  wiuensohsfkliehen  £nqn£te 
usgecproeken:  «,!>»  ante,  wm  nftch  meiner  Meinnng  mit  den  Beobaehtungen  geMchehen  soll,  nm  sie  fftr  wissen- 
MliftUelM  Zwecke  nfttslieh  zu  machen,  ist,  sie  mit  Hilfe  der  harmonischen  Analyse  sn  rednsieren/*  Report  of 
^  Tr«aeiire  Committee.    London  1877.    pag.  94.    (Nr.  1700  etc.) 


über  die  Berechnung  periodischer  Erscheinungen.  727 

Diese  Darstellung  wäre  aber  noch  unvollkommen,  da  sie  den  Ausgangspunkt 

^en  Durchgang  der  Kurve  durch  Null  verlegt,  derselbe  also  flir  verschiedene  Orte 

;^hieden    zu    nehmen    wäre,    und    überhaupt   erst  durch   Rechnung    oder   Kon- 

SLtion  festgestellt  werden  mtisste.     Wir  beginnen  aber  das  Jahr  mit  dem  Januar, 

der  Wert  unserer  Gleichung  ftir  x  =  0  sollte  deshalb  das  Monatsmittel  des 
ciar  sein,  welches  der  mittleren  Temperatur  des  16.  Januar  entspricht.  Da 
m    die    niedrigste  Temperatur    im    Laufe    des  «Tahres   ist,   so  muss  der  Sinus 

▼ariablen  Winkels  für  den  Januar  seinen  grössten  negativen  Wert,  d.  i. 
L'  erreichen,  der  Winkel  also  270®  sein.  Die  vollständige  Jahresgleichung 
Temperatur,  welche  den  Wert  für  x  =  0  mit  unserer  Zeitrechnung  in  Über- 
^mmnng  bringt,  erhalten  wir  demnach,  wenn  wir  zu  dem  veränderlichen  Winkel 
en  konstanten  Winkel  hinzufügen,  welcher  der  Phasenzeit  der  Er- 
«innng  entspricht  und  in  unserem  Falle  270®  ist.  Die  Jahresgleichung  der 
nperatur  für  Graz  lautet  deshalb  in  erster  Annäherung: 

8-02  +  10-75  sin  (270®  +  x). 

nach   dieser  Formel   (x  =  0   für  Januar,  x=30®  für  Februar,  x  =  60®  für 
-a  gesetzt  etc.)   berechneten   Werte  der  Monatstemperaturen   zeigen   aber,   wenn 
auch   den  jährlichen  Temperaturgang  schon   ziemlich   gut    repräsentieren,  doch 
b  folgende  Abweichungen  von  den  beobachteten  Temperaturen: 

mt  Januar  Febraar  März  April  Mai  Juni 

Dezember         November  Oktober  September  August  Juli 

'Behang  0.5  —0.3  —0.4  —0.9  0.1  0.4 

l.l  0.4  —0.8  —0.3  —0.3  0.5 

el  0.8  0.0  —0.6  —0.6  — O.l  0.5 

Korrektion  —0.8  0.0  0.6  0.6  0.1  —0.5 

Die  Abweichungen  befolgen,  wie  man  sieht,  eine  doppelte  Periode,  sie  erreichen 
I^nfe  des  Jahres  zwei  Maxima  und  zwei  Minima  und  können  demnach  durch 
r  Kreisbogen  ausgedrückt  werden;  die  Amplitude  ist  ca.  (0-8  +  0-6):  2  =  0'7. 
r  veränderliche  Winkel  muss  2x  geschrieben  werden,  weil  er  im  Laufe  des 
ires  2  mal  die  Peripherie  durchlaufen  muss,  für  die  Monatsintervalle  also  um 
^  fortschreitet.  Der  konstante  Winkel  C,  die  Phasenzeit,  ist  durch  die  Bedingung 
>eben,  dass  das  Korrektionsglied  im  Februar  und  August  sich  auf  Null  reduziert, 
lit  C+60  =  0  oder  C  =  —  60®  wird.  Da  aber  die  Korrektion  vom  Januar 
n  März  von  —  in  +  übergehen  muss,  so  liegt  der  -Winkel  (der  sinus)  —  60® 
rV.  Quadranten  und  beträgt  demnach  360  —  60  =  300®. 

Das  Korrektionsglied  lautet  somit  0*70  sin  (300  -f-  ^  x)  ^^^^  ^i^  ganze  Jahres- 
ichung  der  Temperatur  für  Graz  wird : 

8-02  +  10-75  sin  (270  +  x)  +  0-70  sin  (300  +  2  x:. 

e  nach  dieser  Gleichung  berechneten  Monatsmittel  der  Temperatur  zeigen  schon 
e  völlig  hinreichende  Annäherung  an  die  beobachteten  Temperaturen. 

lerechnete  Werte  der  Monatstemperaturen  und  Vergleich  mit  den  beobachteten 

Temperaturen 


Jan.     Febr. 

M%rz 

April 

Mai 

Juni 

Juli 

Aug. 

Sept. 

Okt. 

Nov. 

Dez. 

echnet  —3.3    —1.3 

3.3 

8.6 

13.4 

16.7 

18.2 

17.3 

14.0 

8.6 

2.6 

—1.9 

bacht.  —3.2    —1.0 

3.1 

8.9 

13.3 

16.9 

18.3 

17.6 

13.7 

8.8 

2.2 

—2.3 

Wir  haben  derart  auf  rein .  empirischem  Wege  eine  Gleichung  des  jährlichen 
Inneganges  für  Graz  gefunden,  welche  fUr  viele  Zwecke  schon  genügen  würde. 
a  sieht  leicht  ein,  das  durch  Hinzuftigung  eines  dritten  Gliedes  mit  dem  drei- 
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fachen  des  veränderlichen  Winkels  die  Annäherung  an  die  beobachtetai  Werte 
noch  gesteigert  werden  könnte.  Dass  Ergebnis  in  allgemeiner  Form  lautet  dem- 
nach, dass  durch  eine  Reihe  von  der  Form: 

a^  +  ai  sin  (Aj  +  x)  +  a,  sin  (A,  +  2x)  +  a,  sin  (A^  +  3x; 

auch  eine  kompliziertere  Periode  mit  hinreichender  Genauigkeit  dargestellt  weiden, 
somit  in  eine  Reihe  von  einfachen  Pendelschwingungen  aufgelöst  werden  kann.  Die 
numerischen  Koeffizienten  a^,  Of)  ^  ^^°^  ^^®  Amplituden  dieser  Partialpemda 
oder  harmonischen  Konstituenten,  die  Winkelgrössen  A^ ,  Aj,  A^  die  Phasei- 
zeiten  derselben,  %   ist  der  Mittelwert  der  Funktion. 

In  sehr  vielen  Fällen  wird  der  Verlauf  der  Periode  selbst  (die  Abwächiuige& 
vom  Mittel)  durch  die  ersten  zwei  periodischen  Glieder  mit  hinlänglicher  G^uung- 
keit  wiedergegeben.  Es  repräsentieren  denmach  zwei  Amplituden  (a^  und  a,)  und 
zwei  Winkelgrössen  (Aj  und  A,)  die  beobachteten  12  oder  24  Zahlenwerte  der 
jährlichen  oder  der  täglichen  Periode  fast  vollständig.  Man  er&elt  also  disch  ^ 
harmonische  Analyse  einer  periodischen  Erscheinung  eine  sehr  grosse  Erspanus  a 
Zahlen  und  somit  eine  grössere  Übersichtlichkeit,  wenn  es  sich  um  die  Znsammeiir 
fassung  und  den  Vergleich  des  Ablaufes  dieser  Perioden  an  zahlreicheren  Orten 
handelt.  Das  Ziel  jeder  Wissenschaft,  die  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen  aof 
die  einfachsten  anschaulichen  oder  begrifflichen  Formen  zurückzuführen,  sie  unter 
einen  möglichst  einheitlichen  Gesichtspunkt  zu  stellen,  wird  durch  die  Darstellong 
der  periodischen  Naturerscheinungen  mittelst  trigonometrischer  Reihen  am  voll- 
kommensten erreicht. 

Ein  sehr  grosser  Vorteil  dieser  Darstellung  besteht  noch  darin,  dass  man  die 
Amplituden  und  die  Phasenzeiten  gesondert  erhält,  wodurch  der  Einblick  in  die 
Übereinstimmung  oder  Art  der  Verschiedenheit  von  zur  Untersnchnng  vorliegenden 
Perioden  ungemein  erleichtert,  ja  direkt  erzielt  wird,  wie  sich  dies  in  der  Form  von  Kur- 
ven oder  graphischen  Darstellungen  oder  von  Abweichungen  der  äquidistanten  Werte 
vom  Mittelwert  durchaus  nicht  erreichen  Hesse.  Zahlreiche  periodische  Erscheinungen 
sind  in  der  Form,  in  der  sie  uns  in  den  Beobachtungen  entgegentreten,  durch  Über- 
einanderlagerung  verschiedener  Perioden  entstanden,  oder  eine  uns  bekannte  Periode 
ist  durch  die  Superposition  einer  oder  mehrerer  anderer  nur  örtlich  auftretender 
Perioden  so  deformiert  worden,  dass  wir  sie  als  solche  gar  nicht  mehr  erkennen, 
und  sie  ganz  fremdartig  erscheint.  Dies  hat  schon  oft  zu  miss  verstand  liehen  Auf- 
fassun<i:en  und  zu  haltlosen  Theorien  geführt.  So  erscheint  z.  B.  die  bekannte 
tägliche  Doppelscliwankung  des  Luftdruckes  an  manchen  Orten,  z.  B.  in  Madrid, 
Klagenfurt  etc.  im  Sommer  als  eine  einfache  umgekehrte  Temperaturkurve,  Die 
harmonische  Analyse  (die  Bezeichnung  ist  ihrer  Kürze  wegen  vorteilhaft)  einer 
solchen  Periode  trennt  aber  sogleich  die  fremden  Bestandteile  von  derselben  ab,  in- 
dem sie  die  einzelnen  Konstituenten  der  Periode  entwickelt,  und  die  ganztägigen  von 
den  halbtägigen  Schwankungen  etc.  absondert. 

Der  grosste  Vorteil  der  Methode  besteht  aber  darin,  dass  sie  überhaupt  fiir 
den  Ablauf  der  betreffenden  Naturerscheinung  einen  zweckmässigen  mathematischen 
Ausdruck  aufstellen  lehrt,  der  in  analytische  Untersuchungen  als  Repräsentant  der- 
selben eingestellt  werden  kann,  und  derart  der  Meteorologie  einen  Platz  in  der 
theoretischen  Physik  sichert.  Hat  man  für  die  Perioden  gewisser  Erscheinungen 
diese  Reihenentwickelung  aufgestellt,  so  kann  man  mit  der  grössten  Leichtigkeit 
und  Eleganz  die  Perioden  addieren,  subtrahieren,  durch  Änderung  der  Winkel- 
konstanten  auf  andere  Phasenzeiten   beziehen,   durch   Multiplikation   und   Division 
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-  Amplituden,  b.  B.  Teroperaturscbwankungeti  auf  Druckschwankungen  reduiiereu 
1  umgekehrt;  kun  man  kann  mit  denselben  rechnen  und  hat  derart  die 
obachtungen  in  die  für  wissenscbaf^liclie  Untersuchungen  am  meisten  geeignete 
rm  gebracht 

2.  Berechnung  der  Konstanten  der  trigonometrischen  Keiheii. 
r  empirische  Vorgang,  durch  welchen  wir  oben  die  Konstanten  einer  Siuusreihe 
i&hert  erhalten  haben,  wäre  natürlich  viel  lu  wenig  exakt.  Er  lässt  auch  die 
iz  unrichtige  Meinung  aufkommen,  dass  man,  z.  B.  um  das  zweite  Glied  der 
ihe  zu  berechnen,  das  erste  schon  kennen  muss  etc.,  während  es  in  Wirklich- 
t  eine  der  wichtigsten  und  vorteilhaftesten  Eigenschaften  dieser  Reihenberechuung 
»  dass  jedes  Glied  derselben  für  sich  berechnet  werden  kann,  auch 
iz  allein,  ohne  dass  man  die  anderen  Glieder  zu  kennen  nötig  hat.  Der  obige 
rgang  wurde  nur  zur  Einflihrung  gewählt,  weil  sich  auf  diese  Weise  die  Form 
r  Reihe  und  die  Bedeutung  der  Konstanten  auf  die  natürlichste  Weise  von 
bst  ergeben  hat 

Jetzt  wird  es  aber  nötig,  die  Anweisung  zu  einer  strengen  Berechnung  der 
mstanten  zu  geben. 

Die  obige  Form  der  Sinusreihen  ist  zur  Berechnung  der  Konstanten  nicht 
eignet.  Man  muss  zu  diesem  Zwecke  die  Sinus  der  Summen  zweier  Winkel  auf- 
len  nach  dem  bekannten  Schema: 

a  sin  (A  -|-  x)  =  a  sin  A  cos  x  +  a  cos  A  sin  x  =  p  cos  x  -|-  q  sin  x, 

a  sin  A  und  a  cos  A  Konstante  sind,  die  wir  mit  p  und  q  bezeichnen 
llen.  Es  besteht  dann  die  Beziehung  p :  q  =  taug  A  und  p :  sin  A  oder  q :  cos 
=  a. 

Die  Sinusreihe,  derart  aufgelöst,  erhält  die  Form: 

a^j  -f-  P  c^8  X  -J-  q  sin  x  4-  pj  cos  2x  -f-  qi  sin  2x  +  etc, 

(oder  p^)  ist  der  arithmetische  Mittelwert  aus  den  Beobachtungen,  die  wir  äquidi- 
Dt  über  die  Periode  verteilt  annehmen,  die  p  und  q  aber  werden  nach  der 
thode  der  kleinsten  Quadrate   aus   den  Beobachtungen   abgeleitet.     Bessel    hat 

diese  Berechnung  der  Konstanten   p   und  q   aus  äquidistanten  Beobachtungen 

elegantes  Kechnungsverfahren  angegeben,  durch  welches  die  Darstellung  der 
"iodischen  Erscheinungen  durch  Sinusreihen  eigentlich  erst  Eingang  in  die  Mcte- 
»logie  gefunden  hat.  Man  nennt  daher  eine  solche  Darstellung  häufig  kurz:  die 
«sei sehe  Formel.  Wir  möchten  aber  diese  Bezeichnung  vermeiden,  weil  man 
ler  der  Formel  für  eine  Erscheinung  zumeist  die  Aufstellung  eines  Gresetzes  ftir 
eelbe  versteht,  den  Ausdruck  der  Abhängigkeit  derselben  von  Veränderungen  der 
bssen  anderer  Art  (z.  B.  der  Abhängigkeit  des  Luftdruckes  von  der  Höhe,  baro- 
trische  Höhenformel),  während  die  Darstellung  einer  periodischen  Erscheinung 
roh  Sinusreihen  nur  der  kürzeste  mathematische  Ausdruck  ftir  die  Beobachtungen 
bflt  ist,  nichts  Neues  hinzufügt  und  an  sich  gar  keine  Theorie  enthält 

Die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  führt  zu  folgenden  Bestimmungsglei- 
angen   für  die   p   und   q,   bezüglich   deren   Ableitung   und  Begründung  wir  auf 

Hejer,  ,^nleitung",  S.  36  etc.  oder  Kämtz,  Rep.  I.  S.  126  etc.,  Schmid, 
khach,  S.  8  etc.  verweisen  müssen. 

Bezeichnen  wir  mit  n  die  Anzahl  der  äquidistanten  über  die  ganze  Periode 
rteilten  Beobachtungen,  diese  letzteren  selbst  der  Reihe  nach  mit  Uq,  U|,  u^  etc 

Ua_i,  so  ist: 
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p^  =  ao  =  (uo  +  ai  +  US  -f-  . .  Un-i)  :  n,  d.  L  der  arithmetische  Mittelwert 

p,  =  (uo  +  ui  cos  X  -H  uj  cos  2x  +  .  .  +  un— i  cos  (n — l)x)  :  Van 

qi  =  (ui  sin  X  +  Ui  sin  2x  +  .  .  +  Un-i  sin  (n — l)x)  :  */in 

Pi  ~  (**o  "+"  ^1  cos  2x  -H  u,  cos  4x  +  .  .  +  Un-i  cos  (n — l)2x)  :  V«n 

qt  =  (ui  sin  2x  +  ut  sin  4x  -H -f-  Un-i  sin  (n — 1)  2x)  :  Vin 

etc. 

oder  in  Worten:  Um  pj  zu  erhalten,  multipliziert  man  z.  B.  im  Falle ^)  tod 
n  =  6,  also  x  =  360  :  6  =  60^  die  erste  Beobachtung  n^  mit  cos  0,  die  xweite 
Uj  mit  cos  60,  die  dritte  u^  mit  cos  120=  —  cos  60,  die  vierte  u,  mit  cos  180, 
die  fünfte  u^  mit  cos  240  =  —  cos  60  und  die  sechste  und  letzte  %  mit  e» 
300  =  cos  60,  addiert  die  Produkte  und  dividiert  sie  durch  3,  der  Quotient  ist 
dann  p^ .  Dasselbe  Verfahren  mit  dem  Sinusfaktoren  führt  zur  Kenntnis  von  qi 
u  s.  w.     Das  Schema  der  Berechnung  ist  also  einfach  folgendes: 

cos     0  60  —60  sin     0  60  öO 


Uo                                 U,                                — U2  Uo  u,  u, 

—  Ua  U4  U5  U3  — U4  —05 


(uo  —  us)  cos  0,    (ui  —  U4)  cos  60,    (u^  —  Uj)  cos  60       (uo  —  ua)  sin  0,    (ui  —  U4)  sin  60,    (uf  —  u^  «n  10 
Pi  «  %  [uo  —  Ua  +  »/t  (ui  —  U4)  -r  Va  (us  —  u«)]       qi  =  ^k  [0.866  (ui  —  ui)  +  0.866  (ui  -  05)]. 

Um  q^  zu  erhalten,  braucht  man,  wie  zu  ersehen  ist,  die  BeobachtuDgen  gsr 
nicht  mehr  neu  anzuschreiben  und*  zu  addieren,  es  fällt  für  q|  bloss  das  erste 
Glied  weg,  da  sin  0  gleich  0,  das  dritte  ändert  bloss  das  Zeichen;  der  Multi- 
plikator cos  60  ist   V21  siii  60^  0-866. 

Da  p^=a,  sin  A,  q^  =a|  cos  Aj  (siehe  oben),  so  ist  p^  :  qj  =  taug  A^, 
liefert  also  den  Phasen winkel  A^ ;  a^  aber  erhält  man  aus  p^  :sin  A,  oder  q^  icosA^. 

In  gleicher  Weise  erhält  man  dann  auch  p,  und  q^,  wo  der  Winkel  x  daoB 
um  je  120,  d.  i.  2X60*^,  fortschTeitet,  und  das  Rechenschema  cos  0,  —60', 
—  600,  und  gju  0,  +  60®,  —  60®  wird  etc. 

Dieses  Rechenscbema  schliesst  sich  unmittelbar  an  die  Bestimmungsgleichungen 
für  die  p  und  q  an  und  stellt  an  das  Gedächtnis,  wie  bei  verschiedenen  n  n 
rechnen  ist,  gar  keine  Anforderung.') 

Die  Werte  der  (natürlichen}  cosinus  und  sinus,  die  man  al.«*  Multiplikatoren 
zumeist  braucht,  sind: 


Winkel    0° 

15" 

30° 

45<^ 

CO^ 

75"^ 

90» 

eo.s         1.000 

O.HGC) 

0.8(>() 

0.707 

0.500 

0.259 

O.OO«! 

sin         0.000 

0.2.^)9 

0.500 

0.707 

0.866 

0.066 

1.000 

Tafeln  der  Vielfachen  dieser  Zahlen  findet  man  in  „Anleitung  zu  meteoro- 
logischen Beobachtungen*'.  II.  Teil.  W^ien  1895.  S.  88  etc.  Die  Verwendung 
derselben  macht  die  Berechnung  der  Konstanten    der  Sinusreihen  äusserst  einfach. 

*)  l)iosicr  Fall  kuuimt  boi  ScbiftViboobaoUtungim  häafig  vor,  wo  die  Beobachtungen  nach  Wachen,  aUo  wa 
4  za  4  Stunden,  angestellt  worden. 

'^)  DoHhalb  halte  ich  dieses  Scbema  für  das  bequemste.  Die  am  meisten  Terbreiteten  Anweiäang«&  ^ 
Kamtz  (1.  c.  S  127),  Ferrol  („Advances*.  S.  340),  R.  Scott  (Quarterly  Weather  Keport  for  1870.  Appeadii 
lY),  Blanfurd  (^TLo  Indiau  Meteorologlst's  Vademecum.  Calcatta  1877.  S.  73  etc.)  sind  xu  kompliäert  ur.i 
erforJern  bei  der  Verwendung  Numerierung  der  Beobachtungen,  fortwährende  Anspannung  der  Aufmerksamkeit 
und  umständlichnru  Korhonarboit.  Auch  bei  L.  Grosamanns  Praktischer  Anleitung  zur  Berechnung  derKoi* 
stanton  der  Bos sei  schon  Furmel  (boi  W.  Halle.  Altena  189ö)  mnss  man  diese  Anleitung  stets  xnr  Hand  hab^i. 
da  man  das  Schema  nicht  im  Kopfe  behalten  kann.  Dafür  enthält  aber  diese  Anleitung  auch  die  »ebirfer« 
Methudu  nach  Weihrauch  zur  Berechnung  des  jährlichen  Ganges  aus  den  Mitteln  der  bürgerlichen  Monftt«. 
Tafeln  zur  Erleichterung  der  Berechnung  a.  a.  Appendix.  Uourly  Keadings  of  the  Seif  Recording  Instraartt"' 
for  1884. 
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Beispiel.     Berechnung  des  jährlichen  Temperatarganges  zu  Graz. 

bis  1880.     Station  des  Physikalischen  Instituts.) 

ta.        Febr.        lUri      April        Mai         Junt         Joli       August      Sdpt.       Okt.       Not. 

-3-2    —10      31      8-9      133      16-9      18-3      176      13-7      8-8      22 


(Mittel  1851 

Dez.  Jahr 

-2-4  8-02 


30 


60 


90 


—60 

+ 


—30 

+ 


8-2 
-18*3 


—  10        31 
—17-6  —13.7 


8-9 
—8-8 


—133  -169 
2-2  —  2.4 


-21-5 
-828 


—186  —10-6 
^:  19-3  qp  IM 


108  _37,9  _21-7 
-  0-7  4-  05 


Ol 

0-43 

0-35 


—11-1  —193 


-65-1 


sin  Ai  =   9-99996 

log  Pi 
log  Ol 

(Pi :  Qi) 
log  a^  : 

«1 


1-03543 
917609 

11-85934 

103547 
10-85 


4-0-88  Pi  «  —  10-85 
q,  —  +    0.15 

sin  negativ 
cos  positiv,  also  IV.  \ 
Quadrant; 


( 


log  tang  89°  12' 
359°  60' 

A  =  270°  4b' 


0           60    —60 

—180 

-60      +60 

—  32 
183 

—  1-0  —  3-1 
17.6  —13-7 

—  8-9 

—  8-8 

—13-3       169 
2-2         2-4 

151 
-17-7 

+166  +  16-8 
+14-5  —15-5 

-177 

—155    +145 
-300 

-  26 

—  06 

+3 11  —32-3 
-  1-2 

+33-4 

+  3-4,  +2-94 

—  32 


log  sin  A,  =   9-86589 

log  pa  —   9-72428 
log  qj  —    9-69020 

Pa  =-  —  0-53 
q,  -  +  049 

log  paiq,)«- 10-03408- 

'log tang    47°  15' 

log  a,  —    9-85839 

359°  60' 

a^  =   00-72 

Aj  =  3l2°45' 

oder: 


Gleichung  des  jährlichen  Ganges: 

8-02  +  10-85  sin (2708  +  x)  +  0-72  sin  (312-8  +  2x), 

8-02  —  10-85  cos  X  +  015  sin  x  —  0-53  cos  2x  +  0-49  sin  2x. 


Auswertung  der  Formel  in  der  ersten  einfacheren  Form: 
I.  Glied: 
Winkelkonst.  — 89°l-2'  — 59°12'   — 29°12'   +0°48'   +30°48   +60°48' |  90°48'=  +  89°12'etc. 
Logarithmen  (Winkel  wiederholen  sich  jetzt  mit  engegengesetzten  Zeichen.) 

log  Bin    9-9999      9-9340      96883     8-1450      97093      9-9410 
log  a,      1-0355      1-0355      1-0355     10355      1-0355      1-0355 


10334      0-9695 

II.  Glied:  Winkelkonstanten 

Logarithmen 
log  a. 


0.7238     9-1805      07448      0-9765 

—47°  15'     +12°  45'    +72°  45'    (-47°  15',  Wiederholung 

9-8658        93438        9-9800  der  Winkel.) 

9-8584        9-8584        9-8584 


9-7242        9-2022        98384 

•  I.  -1085 

—9-32 

—5-29 

0-15      555      947    10-85    9-32    5-29       0-15 

-5-55  - 

-  947 

n-  0.53 

016 

0-69 

0-53  —0-16  -0-69  —0-53    0-16    0-69       053   - 

0-16  - 

-  0-69 

—11-38 

—916 

-460 

0-68      5-ö9      8-78    10-32    9-48    5-98       0-38   - 
Temperaturgang  von '  Graz. 

-5-71  - 

-1016 

Jan. 

Febr. 

März      April      Mai       Juni       Juli        Aug.     Sept.     Okt. 

Nov. 

Dez. 

—11.38 

—9.16 

—4.60      0.68       5.39       8.78     10.32       9.48       5.98      0.38 

—5.71 

—10.16 

•«  = 

8.02 

8.02 

8.02       8.02       8.02       8.02       8.02       8.02       8.02       8.02 

8.02 

8.02 

t  — 

—3.36 

—1.14 

3.42       8.70     13.41     16.80     18.34     17.50     14.00      8.40 

2.31 

—2.14 

Beobachtet 

—3.2 

—1.0 

3.1         8.9       13.3       16.9       18.3       17.6       13.7         8.8 

2.2 

—2.4 

Differenz 

—0.2 

—0.1 

0.3     —0.2        0.1     —0.1         0.0    —0.1         0.3    —0.4 

0.1 

0.3 

• 

Differenz  gegen  das  40jähnge  Mittel  (1851—1890). 

Differenz 

—0.1 

0.0 

0.3        0.0        0.0        0.0        0.0        0.0        0.4    —0.2 

0.0 

0.2 

Die  aus  den  30jährigen  Beobachtungen  1851 — 1880  berechneten  Werte 
nähern  sich  demnach  erheblich  den  40jährigen  (1851  — 1890)  beobachteten  Werten, 
alle  Differenzen  sind  kleiner  geworden,  mit  Ausnahme  von  März  und  September. 
Während  die  Summe  der  Abweichungen  von  den  30jährigen  Mitteln  2*2^  beträgt, 
ist  die  Summe  der  Abweichungen  von  den  40 jährigen  Mitteln  bloss  1-2^,  also  nahe 


ri 
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p,  =  —  00002     1    log  p,  =-  6-30103 
q,  =  +  0^.07     1     log  q,  «  6  84510 

log  cos  iV,  (0-98295) 

15«  57'  log  tang  A,  945593 

359^60^  log  a,  »  6-86215 

344«  3'--A,  a,=  000073" 


log  p,  »  788649  p,  =  +0-0077 

log  q,  =^  8-35603  q,  «  —0-0227 

j  cos  A^  (0-97636) 

l  (p,  :  q,j  9-53046  —  log  tang  A,  18*  44' 
log  a,  -  837967  179^ 

a^  ==  00240  engl.  Zoll       161*  16'« A^ 

Die  Gleichung  des  täglichen  Ganges  des  Barometers  zu  Kimberlej  ist  deshalb: 
=  0  für  Mitternacht  (mittlere  Zeit  22»/,«  östlich  v.  Gr.). 

26.143''  +  0.0301  »in  (334.5  -f  x)  +  0.0240  sin  (161.3  -f  2x)  +  0.(X)07  sin  (344,1^  +  3x), 
Hetermass  and  redoxiert  auf  I^kalzeit 

663.02inm  4-  0.766    sin  (332.5  -f  x)  4-  0.608    sin  (157.3  +  2  x)  +  0.018    sin  (338.10  +  3  x), 

Da   die  Uhr  in  Kimberley  gegen  die  mittlere  Ortszeit   um   8  Minuten   rund 
spät  geht,  so  müssen  die  Winkelkonstanten,  um  sie  auf  Ortszeit  zu  reduzieren, 
1  respektive  2®,  4®  und  6®  verkleinert  werden,  was  im  zweiten  Ansatz  der  Glei- 
tmg  geschehen  ist. 

Man  benutzt  die  Darstellung  der  Periode  einer  Erscheinung  durch  die  sogenannte  Hesse  Ische 
rmel  zuweilen  auch  zur  Berechnung  des  Eintrittes  und  der  Werte  der  fixtreme  und  der  Media. 
BS  ist  aber  nur  dann  statthaft,  wenn  man  so  viel  Glieder  der  Formel  rechnet,  dass  die  Extreme 
ht  merklich  abgestumpft  werden.  Bei  Anwendung  auf  den  täglichen  Gang  der  Temperatur  ist  es 
er  zu  vermeiden,  auf  diesem  Wege  den  Eintritt  des  Minimums  zu  berechnen,  namentlich  für  kon- 
ental  gelegene  Orte,  weil  die  scharfe  Biegung  der  Temperaturkurve  zur  Zeit  des  Morgenminimums 
reh  die  Sinusreihen  für  diesen  Zweck  nicht  entsprechend  dargestellt  werden  kann. ')  Im  allgemeinen 
ipfiehlt  es  sich,  zur  Bestimmung  der  Extreme  die  graphische  Darstellung  der  Beobachtungen  zu 
DOtzen.  Eine  bequeme  Methode,  dieselbe  aus  den  Sinusreihen  zu  berechnen,  hat  Jelinek  an- 
heben.    Ein  Hinweis  darauf  muss  hier  genügen.') 

3.  Vorbereitung  der  beobachteten  meteorologischen  Werte  zur  Be- 
chnung  nach  harmonischen  Keihen. 

a.  Die  tägliche  Periode.  Der  tägliche  Gang  der  meteorologischen  Elemente, 
)  er  unmittelbar  aus  stündlichen  Ablesungen  oder  durch  Reduktion  der  Auto- 
iphenzeichnungen  in  Form  von  Monats-Stundeumitteln  gefunden  wird,  enthält  fast 
.s  in  den  mittleren  und  namentlich  in  höheren  Breiten  neben  der  regelmässigen 
liehen  Änderung  auch  noch  die  jährliche  Änderung,  oder  was  meist  viel  störender 
Tage  tritt,  die  unregelmässigen  Änderungen  der  betreffenden  Elemente,  indem 
Temperatur,  der  Luftdruck  etc.  am  Ende  des  Monates  nicht  zu  dem  An&ngs- 
rt  zurückkehrt,  sondern  zugleich  einer  mehr  oder  weniger  progressiven  Änderung 
^rworfen  ist  Man  muss  deshalb  diese  Änderungen  eliminieren,  um  den  wahren 
liehen  Gang  zu  erhalten,  und  denselben  der  Rechnung  unterwerfen  zu  können, 
le  Vorschrift  dafür  hat  Lamont  gegeben.^) 

Es  wird  dabei  angenommen,  dass  die  Änderung  (auch  die  unperiodische)  im 
Qatsmittel  als  rein   progressiv   vor  sich   gehend   betrachtet  werden    darf,    somit 

^)  Sehr  insirnktiy  sind  ia  dieser  BeziehuDg  die  Tafeln  zu  der  Abbandlang  ron  Lieatn.  Gon.  Sir  Kub. 
^chey:  Harmonie  Analysis  of  hoarly  Obserr.  of  Temp.  and  Pressare  ai  British  Obserraiories.  I.  Temp. 
-  Trans.  R.  Soe.  Yol  184.  1893.  Von  April  bis  September  stellt  das  erste  Glied  der  Reihe  allein  (mit  ai 
Ai>  den  Temperatargang  sehr  gat  dar,  nar  ist  das  Morgenminimam  bedeutend  yerfirülit. 

*)  Jelinek,  Tif^licher  Gang  der  meteorologischen  Elemente  za  Prag.  Denkschriften  der  Wiener  Akad. 
'•   8.90.  1851;  Meyer,  „Anleitnng".    S.  38;  Blanford,  TLe  Indian  Meteorologist's  Yademecam.    pag.  77. 

')  Lamont,  Annalen  der  Münehener  Sternwarte.  Snpplementband  VI.  1868.  —  Wild,  Temperatarrer- 
lÜBse  des  Bassischen  Reiches.  S.  7.  —  NilsEkholm,  Ableitung  einer  periodischen  Variation  aus  einer  Reihe 
!rleiehen  Zeitinteryallen  beobachteter  Grössen.  Zeitschrift  f.  Met.  1885.  B.  XX.  S.  81.  Aber  Tiel  frflber 
^n  Bravais  in  der  oben  citierten  Publikation  S.  37:  Priparation  pr^liminaira  des  moyennes  horaires.  Paris 
).  Man  s.  auch  Schreiber,  t^er  das  Lamont  sehe  Verfahren  etc.  Met.  Z.  XXIV.  1889.  S.  466,  und 
^ehmid.  Ober  die  Verwendung  trigonometrischer  Reihen  in  der  Meteorologie.  S.  11,  wo  ein  Verfahren  aage- 
^  wird,  den  störenden  Einfluüs  fremder  Perioden  erst  nach  der  Konstantenbestimmung  su  elimiaieren.  S. 
Ii  Sitanngsberiehte  der  Wiener  Akad.    1887.    II.    S.998. 


TU 


tut 
vsp  amner^  It 


■5^^ 


könnte. 
Man  ermittelt,  um 
durch  die  jihrHche  oder 
T^erteik   dann  ^ese  Ändeniog 
«mxpiaen   Tag^esstnnden,  wie  aw 
wird: 


Ij 


_•'  1 


ix  4*  «b  8h         lOh      MittiL 

1  »        v-«*       V-T4         1-33        1^7       1^ 

m   dieser  Zahlenreihe  scka 


*> 


ftfwr-li'n  AOijef^iii  icäün.  soa  '^«Hiiini  i^«r  ioe*we9dL.  d*s6  die  Andemng  von  Mitter- 

Aaderan^  hinaTing^t,  dass  also  der 


sKSiC  3E*  2*  -»«r   xi«»r    ae    aiirmaj* 


Loczrndk  Em.  MToä  v^ur^ui  i»»  ei-Tapn.  Mocises  jgesäg^eii  ist  wodurch  die  Stondeo- 
•nrfr-w  tttixl  x-rrfiTi.y'  £?scEL  LS»  FwiTt*  .2p»  Tjes«»  koBODiiieriich  wachseo.  Dicse  Zd- 
-raänn»  Sac  um  üi  Aiartr  n  "^rä^rwi-  Aas  Sen  obi«en  Mittrin  ist  aber  diese  Inde 
^■"g  3n:nc  xx  •axoLisflniiSL.  ibbl  s39&  xsi  die  Eimelwerte  nirackgehen.  Die  Ab* 
jsaRme  bbl  I  Apn.  i^asL  war  7;$7-7,  jese  am  1.  Mai  2^am  aber  744*3;  ohne 
xzuis^jvBsdii!^  xiii  Siiirtieiie  X^aätneiBS  haue  ae  wieder  737-7  sein  müssen.  Die  Di^ 
r^iLE  Tiia  €-«6  3131  irräiSsrt  dxrö  3*>  =^  *>a  »iebc  an.  dass  der  Loftdrock  doitb- 
i«ränrT?iV'fl  tüfSra.  T^roi  Ax^oir  zsm  Ende  des  Ta^es  nm  0-22  mm  gestiegen  k 
Un.  iji^  Mln-^C  afciic  zx  äaa^sn^  T«rt«ilt  man  die  Halite  dieser  Differenz  mit  est- 


-iä?  beÜHi  Ta^eshilften  wie  folgt: 


±i 


4i 


-il 


—  3 


:>i 


4k 
—  1 


a74 


8h 
1.» 

—5 


10h  mttn.  3b') 
137  1^  liö 
—7        —9      -11 


1-1*      1  :** 


i-j 


1-»        1-»»       i\«3»     0.71        1*8        1^        1.43      1.15 


Jetr:  srlJ^NN:  5::ii  ii^  fjzi-r  des  T±2e5  v."»Hior  g^oau  an  den  Anfang  desselben 
am.  w'r  c:*  ?^iz  zizi^.  -»riiii  n:ir  eine  tätliche  Periode  vorhanden  ist,  und  die 
k.>rriin^r:r:i  S::iz  iriiiLittrl  vn  :^^i  ti*  Mirtemacht  stellen  deshalb  die  wahre  tag- 
iicb?   Prri>ie   idr. 

Hi:  man  nif Lrep?  SrrHrn  5>Icher  Beobachtun^n  mit  Unterbrechungen,  so  moss 
r"jr  i^e  Serie  separi:  dir  obi^:^  Differenz  oder  unperiodische  Änderung  aufgesucht 
und  dann  üb«?r  di^  Mittel  der  Serien  die  mittlere  Differenz  in  obiger  Weise  ver- 
teil: werden  * 

Die^e  rr.eis:  Dach  Lamon:  genannte  Korrektur  tuhrt,  wenn  es  sich  um  Monats- 
^tuiidecmittel  au*  mehreren  Jahren  handelt,  also  die  unperiodischen  Änderung^Q 
schon  ziemlich  eliminiert  und  bloss  noch  die  jährliche  Änderung  als  Störung  in 
denselben  übrig  geblieben  ist,  man  darf  wohl  sagen  stets  zu  dem  erwünschten  Ziele. 
Bei  Stunienmitteln  einzelner  Monate  ist  das  allerdings  oft  nicht  der  Fall,  weil  die 
VoraussetznniT.  dass  die  unperiodischen  Störungen  im  Monatsmittel  linear  verlaufen, 
nicht  immer  zutrifft,   die  auf  den   täglichen  Gang  superponierten   Stönmgen  in  der 

^'i  Di  «ist  l.C>  für  2  h  ac  —  '.'.iJ  Diesen  Wert  bitte  man  auch  orhilteu,  venu  man  ein  Mittel  fftr  2b  aio 
ohne  I.April,  abr  dafür  mit  ll:cr«^chnttr.(j  des  erst>^n   Vai  gebildet  hätte. 

-)  Fehlen  einzelne  T-rcinb^cbaohtungen,  ^  müssen  dieselben  in  passender  Weise  interpoliert  weni«. 
nach  dem  beiläuägen  Tiglichen  tfang,  oder  selbst  nur  linear«  dann  erst  dürfen  die  Stnndenmittel  gebildet 
«erden.  Fehlen  za  riele  Beub..irhtung-^n  an  eln'^m  Tage,  so  wird  derselbe  am  besten  ron  der  Bechnang  ta<- 
geschlosäen.  dafü:  ist  aber  auch  die  Kt-rrektivH.  die  oben  erliutert  worden  ist,  im  Mittel  zu  berücksichtigea- 
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lat  unregelmisng  Terlaufen^  also  durch  linear  fortftchreiteiide  Korrektionen  nicht 
miniert  werden  können.^) 

b.  Die  jährliche  Periode.  Die  angegebene  Berechnnng  der  Konstanten 
r  trigonometrischen  Reihen  setzt  äqnidistante  Beobachtungen  oder  denselben 
mvalente  Mittelwerte  voraus.  Man  vcrfögt  aber  mr  Berechnung  der  jihrHchen 
»iode  fast  stets  nur  über  Mittel  der  bürgerlichen  Monate^  die  dieser  Anforderung 
::ht  entsprechen.  Man  muss  sich  deshalb  zunächst  äqmdistante  Werte  verschaffen, 
e  wirklichen  Jahreszwölftel  bestehen  aus  Perioden  von  3t>44  Tagen ^  die  man 
ch  Normalmonate  nennt.  Liegen  Tagesmittel  aus  vieljährigen  Beobachtungen 
geleitet  vor,  so  kann  man  sich  aus  ihnen  neue  Mittel  nach  Nonnalnionaten  bilden.^ 

Im  anderen  Falle  kann  man  den  jährlichen  Gang  der  Temperatur  nach  den 
itteln  der  büi^rlichen  Monate  als  Kurve  zdchuen,  wobei  man  aber  die  Korrek- 
»neu  auf  den  mittleren  Tag  des  Monates')  vorher  anbringen  muss,  und  dann  der 
orve  12  äqnidistante  Ordinaten  entnehmen,  die  nun  in  die  Rechnung  angestellt 
äiden.  De  Forest  und  A.  Angot  haben  auch  Formeln  berechnet,  mittelst 
ekher  man  aus  den  Mitteln  der  bürgerlichen  Mouate  selbst  Korrektionen  ableiten 
um,  durch  welche  erstere  auf  Normalmonate  reduziert  werden  können.^) 

Die  Formeln  von  Angot  sind  einfocher  und  bequemer,  weil  sie  mit  den 
ifferenzen  der  Monatsmitteln  zu  rechnen  gestatten,  während  De  Forest  die  Mittel- 
arte  selbst  zur  Ableitung  der  Korrektionen  verwendet  Beide  Anweisungen  liefern 
ier  etwas  zu  kleine  Korrektionen,  namentlich  jene  von  Angot,  nach  den  Proben, 
e  ich  gemacht  habe.^) 

I)  Trotsdem  ist  *vcb  ia  dieMoi  Fall«  das  urteil  ron  J.  Mavr«r  Ober  di«M  KoirektionsiD^tkod«  dock 
U  SU  hart.    Zeitochrift  f.  M«t.    B.  19.    18S4.    S  519  Mc. 

S)  Zv  diesem  Zweeke  m6gea  hier  die  Kaleaderdatea  für  das  Eade  der  NormalBeBsie  angeg^bMi  werdaa, 
I  ete.  bezeichnen  die  sich  folfenden  Normslmonate : 

I  II  III  IV  V  VI  VII  VIII  IX  X  XI  XH 

0.44  0.62  0.06  0.50  0.9i  0.37  0.81  0.2^  0.69  0.13  0.56  1.00 

1,  Jan.   2.  Mira    2.  April     2.  Mai      l.Juii     2.  Joli     1.  Aag.    1.  Sept.    1.  Okt.     1.  Nor.     1.  Des.   'S!.  D««. 

Drnti  ersten  Normalmonat  bilden  demnach  die  ersten  30  Tage  des  Jannar  +  0.44  des  31.  Jasaar  «.i.w.  Die 
aien  sind  durch  30.44  sa  diridieren.  *)  Siehe  S.  98. 

4)  E.  L.  De  Forest  in  Bill.  Joum.  of  Science  Nr.  129.  May  1667.  pag.  316.  —  A.  Angot,  8ur  le  eal- 
^  la  Tariation  annuelle  des  Al^ments  Mit^rulogiqnes.  Annales  du  Bureau  Central.  1887.  I.  Memoires.  In 
rfliseher  Hinsicht  beachtenswerte  Publikation.  Angot  giabt  auch  die  Transformation  der  Formeln  aa,  am 
konstanten  statt  auf  die  mittlere  auf  die  wahre  Position  der  Sonne  in  der  Ekliptik  su  biuiehea,  was  ia 
aliMi  Uatorsuchungen  wünschenswert  erscheinen  kann. 

^  Für  den  Unterschied  zwischen  der  Temperatur  der  bftrgerlichen  Monate  und  der  Normalmoaat«  m«i; 
ftaUpiel  gegeben  werden.  Wahlen  hat  ans  den  normalen  Tsgosmitteln  der  Temperatur  nach  ll^jlhrifea 
feeehtangen  die  Mittel  für  die  Nonnalmonate  berechnet ,  der  Vergleich  derselben  mit  jenen  fQr  die  bftrger> 
^«  Monate  ergiebt  folgendes: 

8.  Petersburg.     A.  Mittel  der  bargerlichen,  B.  Mittel  der  Normalmonate. 


Januar 


Febr.        Mftrs  1    April 


i        Mai    I    Juni 


Juli     August  I  Sept.      Oktbr.  |     Not.  .    Des 


»•BS 


-9.42 
-9.40 

0.02 


—8.65  i  —4.62 
—8.55  i  —4.37 


0.10 


0.25 


2.03 
2.34 

0.31 


8.65 

8.97 

0.32 


14.81 
15.01 

0.20 


17.70 
17  75 


16.09 
16.01 


10.77 
10.65 


0.05  I  —0.08  .  —0.12 


4.49  (  —1.50 
4.40  I   -1.57 


—0.09  i  —0.07 


—6.65 
—6.60 

-0.05 


Dieselben  Differenzen  fQr  Wien. 
[  -0.02  I      0.07  I       0.21  I     0.28    |     0.16    |       0.06  |       0.04  |  —0.04  i  —0.06  |  —0.09  |  -0.05  |  -0.03 
Die  Unterschiede  wachsen  natftrlieh  mit  der  Zunahme  der  Jahresschwankung. 
Den  Unterschied  in  den  Konstanten  der  Sinusreihen  zeigt  folgender  Vergleich: 


Petersburg 
•i  Ai 


I 


^3irgerl.   Monate       11.20 
Jteniftlmonaie  11.21 


0.44 
0.44 


2690  19* 
270»    5* 


324«  12' 
315044' 


13.38 
13.38 


0.56 
0.54 


263*  47* 
2640  48' 


1180    5' 
1x3032* 


73^  Über  die  BerechniiDg  periodüdber  Erscheinimgen. 

Wie  "-Jim  mh  den  bürgerlichen  Monaten  anmittelbar  rechnen  kann,  hat  Weib- 
ra-ch  g^irizt.* 

E.  Wmhlen  hat  nachgewiesen,  dass  man  für  die  ersten  drei  Glieder  der  sog. 
Be«5eischen  Formel  &st  identische  Resultate  erhält,  ob  man  Normalmonate,  oder 
di«-  73  Pentadenmittel,  oder  365  Tagesmittel  der  Temperatur  in  die  Rechnimg  em- 
fokn.  Es  lohnt  sich  daher  nur  in  seltenen  Fallen  schärfer  als  mit  MoDaUmitteb 
rethzien  xu  wollen.  *" 

Wenn  man  mittels:  der  Konstanten  der  Sinusreihen,  die  aus  Monatsmittdi 
abseleitiPC  worden  «ind.  Tagesmittel  (und  Extreme)  berechnen  will,  so  müssen  die 
Koeffizienten  etwas  vergröasert  werden,  worauf  Bravais  aufinerksam  gemacht  hu, 
und  zwar  im  Veriialtnis  des  Bogens  zum  entsprechenden  Sinus.  Auch  Forbes  luit 
schon  in  seiner  Beivchnung  des  jährlichen  Temperaturganges  <u  Edinburgh  eine 
ähnÜcLe  Korrektion  för  nötig  erachtet  Diese  Korrektion  wegen  der  „Kurvatur' 
ist  ubng^a*  schon  S.  9S  in  andener  Beziehung  erörtert  worden.') 

c.  Unvollständige  Beobachtungen.  Fehlt  die  eine  oder  andere  der  Sqoidi- 
«tanten  Beobachtungen  fiberliaupt  (nicht  bloss  an  einzelnen  Tagen),  wie^  dies  nameot- 
Uch  ^-üher  \or  Einführung  der  Autographen  nicht  selten  mit  einigen  Nachtbeob- 
achtun£^^n  der  Fall  war,  so  mfissen  dieselben  in  zweckentsprechender  Weise  er- 
gänzt werden.  Dies  kann  direkt  durch  Rechnung  geschehen^)  und  zwar  dadnidi, 
dass  man  die  fehlenden  Daten  als  Unbekannte  in  die  Konstantenbestimmang  der 
Be  SS  eischen  Formel  selbst  einsetzt  Aber  diese  Rechnung  ist  mühsam  und  steht 
nicht  im  Verhältnis  zu  den  mit  ihr  zu  erzielenden  Resultaten,  besonders  venn  die 
fehlenden  Beobachtungen  in  der  Gegend  der  Extreme  liegen.  Der  bequemste  md 
5:cher<te  Vorgang  ist  die  Interpolation  der  fehlenden  Daten  durch  eine  graphisdie 
1  Darstellung  der  beobachteten  Werte,  namentlich  wenn  man  sich  dabei  von  dem 
tä;^ liehen  t.>uer  jährlicheu  Gang  des  gleichen  Elementes  an  einem  benachbarten  oder 
ähnlich  gelegenen  Orte  leiten  lassen  kann.  Man  entnimmt  dann  diesem  Diagramm 
die  tohloiuien  Daten,  stellt  sie  mit  den  beobachteten  in  die  Rechnung  ein,  berechnet 
nun  mittelst  der  so  erhaltenen  Konstanten  die  fehlenden  Beobachtungen,  und  wieder- 
holt mit  diesen  die  Kon^tantenbestimmung.  Dieser  Vorgang  ist  der  sicherste^  be- 
quemste und  kürzeste,  bei  welchem  man  am  wenigsten  Gefahr  läuft,  den  Beobach- 
tungen  ZwauiT  anzuthun   oder  willkürlich  zu  verfahren.^) 

I>.t>  V:- V  .:ui->a  bir^ib^n  fa>t  ungrind-^rt.  aber  die  Phasenxeiten  indem  sich  etwas,  im  Falle  Wi«B  ii£ 
^  I' •  b^i  -\,  ;  r.l  ■*.  —  ^  boi  A^.  in  S  Petersburg  um  +  &5'  bei  Ai  und  nahe  +5Vt^  bei  Aj.  Auch  Ch.  S«li«tt 
f.ud-.»:  in  Amer  ka  e:ne  .VjiJemr.j:  ron  Ai  um  ca.  +4.^  bis  -^- 4(i'  durch  Einf&hrunp  der  Temperatur  derK«t»*l* 
nu  nate.  P:t>$  •>nt<'|>hoht  e;n«*r  Verfrühuag  des  Eintrittes  der  Extreme  im  j&hrlichen  Gange  um  nahe  eiaesTii: 
Da  vlie  T  z:',  eratur  i^^r  er>ten  Jahr«>hilfte  in  den  Normalmonaten  etwas  höher  Ist,  so  war  dieses  SeäuIUt  ▼•'- 


au'-z  JseL-.".:. 


1)  Weihrauch.  I.e.     Gro$:$niann  hat  das  Verfahren  in  seine  „Anleitung**  aufgenommen. 

*•  K.  Wahlen.  IVr  jihrliohe  Gang  der  Temperatur  lu  8.  Petersburg  nach  11 8 jahrigen  TagesiniUds. 
Kep.  f.  Met.  B.  Yil.  Nr.  T.  1S>I.  E;»  mai:  hier  bemerkt  werden,  dass  Oen.-Lieutn.  Sir  Bob.  Straeheyiv 
Krleichterun^  der  Berechnung  des  jährlichen  Ganges  nach  Pentadenmitteln  Tafeln  berechnet  hat.  On  thc  Coa* 
putation  uf  the  Harmonie  Component»  etc.    Proc.  R.  Soc.    Vol  42.    pag.  61.    Maj  1886. 

^)  Rechn'^t  man  mit  Monitsniittoln.  so  »ind  die  Korrekt ionafaktoren  beim  ersten  Glied  (ft :  12) :  sin)r/l• 
=  1.01  KS;  beim  zweiten  \2Jt  :  181  :  «In  2 -T/18  =  0.02Ö0  u.  s.  w  ,  allgamein  nw  :  18  :  sin  n«/12.  Z.  B.  für  P^Uts- 
buri;  i*'^  ^tatt  mit  k:.ST>  mit  U.:*3J  für  ai  und  mit  0.566  (statt  0.&41)  ftlr  a«  tu  nehmen,  um  Tagesiaittel  t« 
erbalten. 

*)  Auch  Bravuis   stellt  einige  Formeln  zur  Erginzung  fehlender  Terminbeobachtnngen  auf. 

^)  Angot  hat  gezeigt,  dass  man  auf  graphischem  Wege,  durch  Anlehnung  an  den  bekannten  Gang  de« 
Elementes  an  einer  pa>>eud  gewählten  Vergleichsstation  sehr  gute  Resultate  erzielt.  £tttde  sur  la  oarcks 
diurne  du  Barometre.  Annales  du  Bureau  Central,  Memoire  de  1887.  B.  S.  239.  Hat  man  die  Periode  darcii 
eine  Kurve  dargestellt,  so  kann  man  die  Kon<>tanten  der  Sinnsreihen  auch  auf  mechanischem  Wege  dnrch  eiii^° 
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II.  Die  WSrinebewegaDg  Im  Erdboden. 

?emperaturgang  im  Boden.     Bestimmung  des  Wärmeleitungskoef- 
teu   eines  Mittels   aus  den  Amplituden    und   den  Änderungen   der 
Mizeiten    einer    periodischen     Wärmeänderung    in    verschiedenen 
n.>) 

Vir  können  jede  periodische  Wärmeänderung  an  der  Bodenoberfläche  und  in 
riefe  in  oben  erörterter  Weise  durch  eine  Summe  von  SinuRreihen  ausdrücken 
aben  bei  dem  analytischen  Ausdruck  derselben  nur  zu  beachten,  dass  bei 
Eindringen  der  Wärmewelle  in  den  Boden  nach  der  Theorie  die  Amplituden 
•metrischer  Progression  abnehmen,  die  Phasenaseiten  zugleich  eine  Verzögerung 
n,  die  Perioden  selbst  aber  ungeäudert  bleiben. 

de  Thermometer  in  den  verschiedenen  Tiefen  werden  von  den  jährlichen  Tempenturänderun^n 
Oberfläche  derart  beeinflusst,  dass  das  ganzjährig  Glied  der  Variation  separat  allen  Thermo- 
in  der  Tiefe  mitgeteilt  wird^  ebenso  das  halbjährig«  etc.,  gerade  so,  als  wenn  die  einfache 
che  Variation,  die  sie  repräsentieren,  allein  vorhanden  wäre.  Dies  gilt  für  Orte,  wo  die  Ober- 
er Erde  nahexn  eben  und  gleichförmig  ist  auf  Entfernungen,  welche  mindestens  beträchtliche 
le  der  Tiefe  des  untersten  Thermometers  sind,  und  wo  für  die  LeitungsfUhigkeit  des  Bodens 
>  erfüllt  ist.    Dann  g^ten  nach  Fourier  folgende  Sätze: 

.  Die  Temperatur  variiert  in  jeder  Tiefe  nach  einem  einfachen  harmonischen  Gesetxe  mit 
>tardierten  Periode  und  mit  verminderten  Amplituden,  und  zwar  in  gleichem  Verhältnis  für 
i  Zuwachs  der  Tiefe. 

.  Das  absolute  Mass  der  Ketardation  der  Phase  (im  Winkelmass,  d.  i.  Verhältnis  des  Bogens 
Ibmesser)  ist  gleich  dem  Quotienten  der  natürlichen  Logarithmen  der  Amplituden,  und  pro  Ein- 

Tiefenzunahme  =  V>r:K,  wenn  die  Dauer  der  Periode  als  Zeiteinheit  gewühlt  wird  und  K 
rmometrischen  Leitungskoeffizienten  ^)  bezeichnet. 

Für  verschiedene  Perioden  ist  die  Retardation  der  Phasen,  jede  gemessen  in  Teilen  der 
Periode,  sowie  die  Verminderung  der  Logarithmen  der  Amplitude  pro  Einheit  der  Tiefen- 
e,  umgekehrt  proportional  der  Quadratviurzel  aus  der  Dauer  der  Periode. 

Vir  haben  also  im  allgemeinen  als  Ausdruck  für  die  periodische  Änderung 
imperatur  an  der  Oberfläche  und  in  einer  gewissen  Tiefe  p  die  Reihen  fall- 
i  vorerst): 

Oberfläche     a^,     -|-  a^     sin  (A^  -|-  x)  -j-  »j  sin  (A^  +  2x) 

IWe  p  ao,p  +  a^^p  sin  (A^  —  r  +  x)  +  a,^p  sin  (A,  —  r'+  2x), 

«vir  mit  x  den  veränderlichen  Winkel  [gewöhnlich  auch  (2;r:T)  t  geschrieben, 
ler  der  Periode,  t  die  Zeit],  mit  A  die  den  Phasenzeiten  an  der  Oberfläche 
sehenden  Winkelkonstanten,  mit  r  die  respektiven  Verzögerungen  der  Phasen- 
und  mit  ap  die  verringerten  Amplituden  in  der  Tiefe  p  bezeichnen.  Die 
v^erte  a^,  sind,  wie  wir  früher  gesehen  haben,  nicht  konstant  für  alle  Tiefen. 
)ie  Theorie  ergiebt,  wie  eben  bemerkt,  dass  jede  der  Partialsch wankungen 
^artialwellen  sich  mit  ungeänderter  Periode  in  den  Boden  fortpflanzt,  dass 
ie  Perioden  von  kürzerer  Dauer  beim  Eindringen  in  den  Boden  eine  stärkere 
iderung  ihrer  Amplituden  und  eine  grössere  Änderung  ihrer  Phasenzeiten 
n,  während  hingegen  die  Geschwindigkeit  ihrer  Fortpflanzung  in  dem  Boden 
»rhältnis  der  Quadratwurzel  aus  der  Dauer  der  Periode  zunimmt  Das 
it  wird  deshalb  sein,  dass  die  periodische  Temperaturschwankung  mit  zu- 
oder  Tiefe  einen  einfacheren  Charakter  annimmt,  indem  die  Partialwellen 
irzerer  Dauer  rascher  unmerklich  werden,  so  dass  in  einer  gewissen  grösseren 


lic  Analyser"   bestimmen.    Dieser  Vorgang  bringt  aoch  direkt  in  Erinnerung ,   dass  die  Konst&ateii  der 
len  eigentlich  die  Werte  bestimmter  Integrale  sind. 
Erginznng  %n  S.  81  and  folgende. 
Siehe  Einleitung  S.  23  und  das  folgende. 
n,  Lehrb.  d.  Meteorologie.  47 
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r  Periode  T  durch  die  Flächeneinheit  (bei   dem  Temperaturgefölle  1)  strömt,  so 

nnen  wir  einfacher    yjt :  K   setzen  und  erhalten : 

K  =  jr  :  log  (a :  ap)  *  =  jr  :  r  *, 

nn    das   logarithmische  Dekrement   und   die  Retardation   der  Phasenzsiten   schon 
f  die  Einheit  der  Distanz  bezogen  sind. 

Bei   der   halben   Periode   hat   man   2jr  etc.   zu   setzen,   weil  T  halb  so  gross 
und  im  Nenner  steht. 

Die  Königsberger  Bodentemperaturbeobachtungen  z.  B.  liefern  nach  A.  Schmid  folgende  Olei- 
ingen  für  die  jährliche  Wämieändening  in  verschiedenen  Tiefen.  Der  variable  Winkel  x  zählt  von 
ginn  des  Jahres  (vom  1.  Janaar).  Wir  beschränken  uns  hier  auf  Wiedergabe  des  ersten  Gliedes, 
«en  Periode  das  volle  Jahr  (x  durchläuft  360<^  im  Jahre)  und  auf  die  untersten  Tiefenstufen. 

jfe  4'  =  1.255  m         \  8'  =  2.511  m  16'  =  5.022  m 

Irmegang  7.07  sin  (226.0  +  x)  ]    4.53  sin  (202.5  +  x)         1.96  sin  (153.9  +  x) 

Die  Verspätung  der  Phasenzeiten  in  den  Tiefen  8',  16',  24'  ist  resp.  23.5^  48.6^  47.2o,  oder 
>  preuss.  Fuss  5.88^  6.O80,  5.90^*,  im  Mittel  mit  Rücksicht  auf  die  ungleiche  Grösse  der  Intervalle 
5  pro  Fuss>)  oder  pro  Meter  18.96«.  Da  lo  =  365'/4 :  360=  1.015  Tage,  so  betrilgt  die  Verspätung 
'  Pbasenzeiten  pro  Meter  Tiefe  19^«  Tage,  oder  die  Fortpflanzung  derselben  pro  Tag  5.2  cm. 

Verwandeln  wir  die  Winkelgrösse  18.96  in  Bogenlänge  (1<>  =  0.01745),  so  erhalten  wir  0.3309 

i  das  ist  r  =  K^ :  KT,  somit : 

KT  =  Ä  :  (0.3309)''  =  28.698. 

>se  Zahl  stellt  für  die  ganze  Dauer  der  Periode  (T  =  l)  unmittelbar  den  Koeffizienten  der 
rmometrischen  Wärmeleitungsfähigkeit  vor.  2) 

Wir  können  aber  die  Grösse  K  auch  aus  der  Abnahme  der  Amplituden  mit  der  Tiefe  ableiten, 
I  dem  sog.  logarithmischen  Dekrement  derselben. 

Tiefe  4'  8'  16'  24' 

Logarithmen  der  Amplituden    0.84942      |      0.65610      |      0.29226      |      9.93450 
Abnahme  pro  preuss.  Fuss  0.04833  0.04548  0.04472 

Die  logarithmische  Abnahme  der  Amplituden  verringert  sich  etwas  mit  der  Tiefe,  was  auf  eine 
sringe)  Änderung  der  Leitungsfähigkeit  (und  zwar  eine  Zunahme  derselben)  hinweist  Im  Mittel 
lalten  wir  mit  Kücksicht  auf  die  Grösse  der  Intervalle  0.04575  pro  preuss.  Fuss  oder  0.14577 
I  Meter. 

Auf  Je  2  m  Tiefenzunahme  ca.  verringert  sich  die  Amplitude  um  die  Hälfte,  sie  beträgt  nur 
thr  V4  in  4  und  ^'b  in  6  m  Tiefe  gegen  die  Oberfläche. 

Um  aber  die  früher  aufgestellte  Gleichung  zur  Berechnung  von  K  benutzen  zu  können,  welche 

natürliche  oder  Napi ersehe  Logarithmen   gilt,  muss   dieses   logarithmische   Dekrement  durch 

rision  mit  dem  Modul  der  Briggschen  Logarithmen  oder  durch  Multiplikation  mit  2.3026  in  diese 


')  Ein  preass.  Fass  =  0.31385  m,  1  m  =  S.1862  preuss.  Fu.ss. 

*\  Wenn,  tvie  died  bftufig  der  Fall  ist,  die  Jahrestage  (Epochen)  angegeben  sind,  an  welchen  in  jeder 
fe  die  höchste  und  niedrigHte,  sowie  die  mittleren  Temperaturen  im  Laufe  des  Jahres  eintreten,  so  kann  man 
h  diese  zur  Berechnung  de:<  thermometrischen  Leitungskodfflzienten  benutzen.  Man  wird  aber  dabei  immer 
ser  tbuu«  die  Eintrittszeiten  der  Media  zu  benutzen,  weil  diese  sich  genauer  bestimmen  lassen  als  die  Ex- 
ne,  da  zur  Zeit  der  letzteren  die  Änderungen  gering  sind,  die  Eintrittszeiton  deshalb  recht  unsicher  werden. 
findet  I.  B.  Singer  als  Ergebnis  ans  den  Lamontschen  Bodentemperaturen: 

München.     Eintrittszeiten  der  mittleren  Temperatur. 
Tiefe  4.2 

L  Medium  21.  V. 

Jahrestg.  141 

Differenz  pro  4'  25 

n.  Medinm         15.  XI. 
Jahrestg.  819 

Differenz  pro  4'  (28)  25  23  25 

Also  im  Mittel  der  ersten  Reihe  23.75,  der  zweiten  (ohne  die  erste  Differenz)  23.25,  Mittel  23.50  Tage 
4',  6.875  Tage  pro  bayr.  Fuss,  20.13  Tage  pro  Meter;  dies  entspricht  einem  Pliasenwinkel  Ton  20.13 
360  :  866V4)  =  19.840,  maltipliziert  mit  der  Bogenlknge  ron  !<>  giebt  dies  0.3463,  somit  K  »  «r  :  (0.3463)' 
25.14  pro  Jahr  und  Meter  oder  0.478  pro  Centimeter  und  Minute.  Singer  berechnet  K  aus  den  Amplituden 
0.496,  die  Übereinstimmung  mit  unserem  Resultat  ist  völlig  genügend.  Die  Daten  der  Extreme  stimmen  riel 
liger,  sie  geben  17.9  Tage  pro  Meter  =  17.6,  woraus  E  ss  0.607  folgen  würde. 
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8.2 

12.2 

Itf.X 

20.2  bajr.  Fuss 

15.  VI. 

10.  VII. 

1.  vm. 

24.  vni. 

166 

25 

191 

22 

213 

23 

236 

8.  XII. 

7.1. 

80.1. 

24.  IL 

347 

7 

30 

55 

*«rwaDa«U  «m)*n.  Mui   crhlll  0.33A6  in  tinlier  Clip»Ui>tiiiimui>g  mix  arm  RcaalUt  »ta  dm  I%in. 
■*itcn.    Ks  iii  mm  vledcr 

KT  -  B ;  (0^356)«  =  i7.8M . 

Im  MltUl  likbcn  wir  ditniiiiich  fUr  KT  im  SOuif^berger  Boden  SS.SÜi. 

Diese»  Resultat  sagt: 

liii  Verlaufe  eluea  Jahrw  (T  ^:  1 )  striimt  dtircli  eine  Bo6«D»cliicbt  von  1  ^m 
FlKcliL'  utiJ  1  ni  Oieke,  wenii  die  nne  Endfläche  knuätant  um  I  **  wänneT  ^balia 
wird,  als  dio  andere,  eine  Wärniemen^.,  welche  im  Stande  wäre,  eine  darllW  p' 
lagerte  äcliicbt  der  gleichen  Bodenart  von  äti-3  m  Mäclitigkeit  um  1"  zu  erwinn» 
Da  man  aber  die  Koi'fäzientcn  der  I^itungafdliigkeit  gewöhnlich  für  den  tloitinKto 
und  die  Minute  oder  Sekunde  ongiebl,  so  wollen  wir  obiges  Ke^nltat  auch  auf  <lna 
Einheilen  reduzieren,  und  vorerst  aacb  anf  den  Tag  als  Zeiteinheit. 

Beim  Obergiing  eu  einer  anderen  Längenrnnbeit  ist  zu  berficksiehtign):  I.  tt 
Kndert  sicli  äas  Temperaturgeßille  im  Verhältnis  der  Redoktionaxahl  und  3.  ändert 
uch  die  Dicke  der  Schicht,  welche  um  1"  durch  de«  WSrmesironi  erwftnni  wid, 
in  gleicher  Weise,  alles  übrige  bleibt  nnveränderl.  5Ian  nius»  desbalb  den  Leitnap- 
ko^ffizicQlen  mit  dem  Quadrat  der  Verwandlungszahl  der  Längeneinheit  moltiplizi««, 
nnd  durch  die  Verwand!  ungszalil  auf  die  neue  Zeiteinheil  dividieren.  Die  ^Dinia)- 
»ion"  des  therm o metrischen  LeitungskoefSzieaten  wird  deshalb  durch  I't~'  wia^ 
drückt,  wenn  1  das  Längenmass,  t  das  Zeiimass  bezeichueL 

In  Dnaerem  Fslle  mau  deomich  beim  ÜbergKng  vom  Meter  Eam  Centimets-  die  Dieb  du 
ScMcbt,  Unna  TeoiperMar  dorcli  d«n  Wknnefliua  im  J«hre  um  1*  erliälil  nird.  ItlOnuI  gtiHB  or 
KEMlBt  werden,   «leo  durch  88S9  cm  Bnagsdrüekt  Verden,   nber  »neh  itt  Temperaturjwßll*  »J* 


mal  grösser  (ea  eulapricbt  tüM  jn  äer  Oeflnilioa  des  Leituugskotffiiipnteo .   dtr  ein  TonpmUi- 

fefttle   «on    1°   auf  die  Oistuia  der  Lungen eiabeit  raniDHeUI'i,  duult  wadiat  in  ^Iritbem  Uhr  Ai 
licke  der  Dm  1"  erwknnteu  Schicht,  >ie  iriid  «Im  t8S9S0cm  (pro  J>br>.    Durch  Dirisiao  niDeV^ 


aefttle   «on    1°   auf  die  Oistuia  der  Lüngeni 
'er  Dm  1"  erwknnteu  Schicht,  >ie  i«ii 
il  1410  und  endlich  mit  SO  erhalten  wir  (ikr  K 
-pro  Tag  7T-I.6cro*il"';      pro  Minute  0.53T9  cm*  mio."';      pro  Sekande  0.0090  em' «-■. 
Sir  Wniinm  Thocnünn    hm   aus  den  (l^jührieen)  Kdiabnr|;cr  KodenlempermnulnabuUa 
in  3,  6.  1-2  ■!■<'<.  r;4  l'ni— r  f'r—  in  r),.,,,  Tr:ir-ii("-l«.ii  A'-'  rait.iD  H'M   >.'Twhnel:  LofnrithinilcbM 


und  frsnz.Fu». 
Li    mit  dem  l/uadnl  d'isn 
r^ippffls  i;7;..2tBi'd-'u.l" 


I  Mcirr  -m.ä  Tagr  im  TniT 
:   fui({tudMi  Konfl»«!™  ** 


( Jaii/iiilhrige  WÄrmeschw« 
14,10         12,.W         10.00 
•,iA         Sri7.4         248.-J         : 
H^illij übrige  Wärmischw; 


liisi'lbsl  wild  fi'hüii  nahezu  durch  eine  rinracbv  Sinaskurv, 
zvilrn  erfolgt  niicli  beim  zweiten  Glied  ziemlich  rvjEelmisEig 
I  dieselbe  aber  zv  keiner  Berechnung  mehr  gffigm  t. 
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Bei  der  geringen  LieitiingsßÜiigkeit  des  Tifliser  Bodens  ist  die  Uetardatiou  der  Phasenzeiten 
p-oss,  sie  betrigt  26  Tage  pro  1  m  Tiefenzunahme.  Das  logariüimische  Dekrement  der  Amplituden 
ler  luübjlUirigen  Wärmeschwankung  im  Boden  ist  0.395,  während  jene  der  ganzjährigen  0.206  be- 
trügt (Briggsche  Logarithmen),  die  halbjährige  Wärmeoscillation  im  Boden  erlischt  demnach  viel 
rascher  mit  zunehmender  Tiefe,  wie  es  der  Theorie  entspricht. 

In  vielen  Fällen  wünscht  man  die  Wärmeeinheiten  (Kalorien)  [kennen  za  lemeu, 
welche  bei  einem  gegebenen  inneren  I^itung:skoef&zienten  bei  einem  bestimmten 
Texnperaturgradienten  ans  der  Flächeneinheit  austreten.  Diese  Grösse  erhält  man 
nicht  unmittelbar  durch  Bestimmung  von  K,  man  muss  die  spezifische  Wärme  der 
Substanz  kennen,  auf  welche  sich  das  K  bezieht. 

Wir  haben  z.  B.  oben  erfahren,  dass  der  thermometrische  Leitungskoe^ient 
des  Königsberger  Bodens  pro  Tag  und  Centimeter  rund  775  ist,  d.  h.  dass  l>ei 
dem  angenommenen  Temperaturgradienten  von  1®  auf  den  Centimeter  eine  Wärme- 
menge ausströmen  würde,  welche  eine  Schicht  von  775  cm  des  gleichen  Bodens  um 
!•  erwärmen  wurde.  Wie  gross  aber  diese  Wärmemenge  ist,  erfahren  wir  erst,  wenn 
wir  ausserdem  wissen,  welche  Wärmemenge  nötig  ist,  um  einen  Kubikcentimeter 
dieses  Bodens  um  1^  zu  erwärmen. 

Die  spezifische  Wärme  trockener  humusfreier  Böden  ist  nach  Pfaundler  nahe 
0-2,  d.  h.  man  bedarf  0-2  Gramm-Kalorien,  um  1  Gramm  trockenen  Bodens  um  1® 
zu  erwärmen.  Ein  Kubikcentimeter  des  Königsberger  Bodens  wiegt  rund  2  Gramm, 
man  würde  also  0-4  Gramm -Kalorien  benötigen:  mit  Rücksicht  auf  den  durch- 
schnittlicheii  Wasseigehalt  des  Bodens  setzt  man  aber  dafür  besser  0*5  Kalorien.^) 

Die  durchschnittlich  im  Laufe  eines  Tages  aus  dem  Königsberger  Boden  strömende 
Wärmemenge  beträgt  daher  pro  Centimeter  Fläche  387«5  Gramm-Kalorien,  unter  d«;*r 
Annahme  eines  Temperaturgefalles  von   1^  pro  Centimeter. 

Mit  dieser  Zahl  hat  man  zu  rechnen,  wenn  man  die  Wärmewirkungen  des 
im  Winter  ans  dem  Buden  austretenden  Wärmestromes  zu  beurteilen  hat.  Im 
Dexember  ist  z.  B.  der  Temperaturgradient  zwischen  2S  und  31-4  em  7'iefe 
1-4*:  20-8  =  0-0486,  somit  kann  die  pro  Tag  austretende  Wärmemenge  zu  18-8 
Gramm-Kalorien  angenommen  werden,  welche  eine  Eisschicht  von  ca.  2>G  mm  Dicke 
flchmdzen  könnte. 

Als  durchschnittliche  Wärmezunahme  gegen  das  Erdinnere  ergeben  die  Königt^ 
berger  Bodentemperaturen  t».  1**  pro  3G  m,  d.  i.  0-CKX.»28  pro  Centimeter.  Die  im 
Laofe  des  ganzen  Jahres  aus  dem  Erdinnem  austretende  Wärmemenge  ist  deshalb 
39-3  Gramm- Kalorien,  welclie  eine  EiBschicht  von  5-36  mm  Dicke  schmelzen  könnte. 

ZpMLmmepytelltiDg  einiger  Werte  iür  die  t  L  erm  u  in  et  r  i  p c  h  e  WärmeleitaugBrähigkeit  des  Erd- 
bodens (Mionte^  C-esttxDeter):  TrappfeU  (Caltou  Hill)  0.472.  Sandbodexi  0.523,  bamdsteio  1.^87,  Boden 
des  Gre«iwicb-Hü|relii  O-TIK),  ^rpentiue  0.3,%.  äaudi^er  JLebui  0.>5l(J.  porpb^Titiscber  Tracbn  (Japan) 
0.30,  finllndiscber  Graiütfelf  1.13»,  Orauit  vom  bcbwantwald  {o  -  2.60,  c  ='0.195)  0.W2,  von  JBaveuo 
1.161,  MolaaM-SandAein  <{^  =  ü.C  bi»  2.0.  c -=  O.äiOC  imd  0.201)  0.92  bis  0.44,  Heideerde  O.Si:>, 
Moor  0.133. 

Scfanee  b«  Dichte  0.2,  0.16,  bei  Dichte  0.3.  0.24,  Eie  0.6*?,  gefrorejier  Boden  (Pawlowsk)  O.aÜ, 
nicht  gcfincn-eDer  0.32.  Jakutek  gefrorener  Boden  0.62. 

Die  kalorim  et  rieche  W&rmeleituug«fäbi)rk.eit  (d.  i.  die  thermometriscbe  Wänneleituugafäbi^'- 
keit  multipliziert  mit  f>}*ez.  Wärme  und  Dicbte    oder  der  VolumkapaiüitUtj)  int  deuniaub: 

Sehoee  (»per.  Warme  det«  Eiset?  0.506,  Dichte  0.2,  somit  c  =  0.102 1  O.OIC.  Sandboden  0.1. ')7, 
TrmppC^  v-oiB  Cakton  Hill  0.249,  Bundniein  0.642.  tmlkuditteber  und  Bavenu-Grauit  O.bÜ.  Scbwarzv^aid- 
granit  0.47,  Heide  0.109,  Moor  (•.12V  (Houit  u.-) 


>)  KfaifslMUYer  BudentttinperBtarl>(*obacbt<ung»u  i^.  IXit. 

*)  Dm  spexifibche  Wärme  der  VulumeiuUeit  .Voiujnkupadt&t)  i.n  uudt  Begaault  tUr  den  Trapp  (am 
Caltoa  SQIX)  O.&B,  ffu  Sand  *<.8u.  für  bund.s'ttiib  0.4(- .  uuck  Hvmt'u  tiu  don  Granitfolt»  i'.Dl ,  HoideorUe  u\>vii 
0.56  (mataa  O.M),  ffir  Lebm-A.oker  i.'.TI  .  >lui»r  u.^S  M.-  i'.vT.  l>eT  grus.sv  'VVasaurgekalt  der  ^uurbddeu  b^diu^;! 
dMW  k«ht  Trtirmlnptffltit. 
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N«««r«  Lict«rator.  (Ute  iltere  bei  E.E.Schmid,  Lehrbach  der  Meteorologie.  S.143<^r., 
4mmm  kl^  eoch  Loois  Saaltchfits:  Wlrmeändemiij^n  in  den  höheren  Erdschichten  onter  dra 
Eict^s9t  nickspcrio^ffcber  Tanperatorvechsel  an  der  Oberfläche.  Aas  den  astronomischen  Xachncbt«^ 
.ihcsa  1?41.>  Sir  Wm.  TkomsoDT  On  the  Redaction  of  Observ.  of  Under^oand  temf^  TraQ5wR. 
S«c.  Edisboririi.  Vol  XXIL  IL  —  Auch  Scientific  Lectares.  Vol  IIL  —  Thomson  and  Everett. 
Vvi  3LXI1L  P.  L  —  Peslin,  Sor  la  lois  des  variations  diames  et  annaelles  de  la  temp.  diiule««l 
Cc«ftpC  reii*L  Tome  LXXX.  1S75.  L  ymg.  1090.  Zahhneiche  Abhandinngen  von  Beqa er el  ebeoik- 
Hottdaill«.  Marvb«  annaeUes  de  U  temp.  da  sol  BoU.  Met.  de  IHerault  1891  a.  1891  —  Wild. 
Bc<iie=icinp<r»nir  In  S.  Petcnborg  and  Xokaas.  Kep.  f.  Met.  VI.  1879.  Kr.  4,  enthält  Über^irli. 
D*j»k3*KOB  ns4  Kritik  der  Ergebnisse  der  bisherigen  Bodentemperatorbeobachtan^n.  —  A.  Scbmid. 
TWcnettscbe  Verwertung  der  Königsber|ir«r  Bodentemperatarbeobachtnngen  und  E.  Leyst,  üate^ 
««eh:;ag«n  äb«r  <Üe  Bcdentemperatur  in  Königsberg.  Schriften  der  phy8ik.-ökonomischen  GesellKbft 
X«  K'Sol^berg.  XXX IIL  Jahrgang.  —  K.  Singer,  Die  Bodentemperatur  an  der  kgl.  Stemwvte 
b«t  Möachen.  Mäach'*n  IdSa  —  Lerst.  Bodentemperatur  in  Pawlowsk.  Wild.  Kep.  f.  Md  UH 
Nr.  I.  —  Hlasek.  BodenteBperatar  in  S.  Petersburg.  Ebenda  XIV.  Nr.  11.  1891.  —  Th.Homea, 
Bo«lvsttfmp^ra:ar  in  Mosriala.  Helsingfors  1896.  —  Derselbe,  Der  tägliche  Wärmenmsatz  im  Bodo. 
Leipxi;  IS^T.  —  S.  A.  Hill,  On  the  groond  Temp.  Observ.  made  at  Allahabad.  Indian  Met  Mennm 
Vo;  IV.  —  van  Bebber.  Bodentemperatur  in  Hamburg.  Met.  Z.  1893.  S.  215.  —  Wild,  Difereeui 
der  Bo<ieu:emp«ranir  mit  und  ohne  Schneedecke.  Mera.  der  Petersburger  Akad.  VIIL  S.  T.  V.  ^t.l 
1$97.  —  Im  selben  Bande  Nr.  7  findet  sich  eine  Zosammenstellung  der  Ergebnisse  aller  Bodentco- 
p«ramrbe<*bachtuagen  in  Ruasland  <25  Stationen). 

in.  Zar  Theorie  der  Wlrmerertellaug  In  der  ErdatmosphSre. 

A.  Die  tbeoretiBche  W&rmeverteiluxig  an  der  Erdobeiflftohe  als  Wirkung 
der  Sonnenstrahlung. 

1.  Ohne  Rücksicht  auf  die  Absorption  and  Diffusion  der  Strah- 
lung durch  die  Amosphäre.  Die  theoretische  Verteilung  der  Intensität  der 
Sonnenstrahlung  in  relativem  Mass  haben  behandelt: 

Hallev.  A  Discourse  conceming  the  proportional  heat  of  the  sun  in  all  latitudes.  Phil.  Tnu»- 
Actioos  ibr  the  year  1693.  Vol  17.  —  Lambert,  Pyrometric.  Berlin  1779.  —  Meech,  OnthercU- 
tiv^  lutensitv  ot  the  Heat  and  Light  of  the  sun  upon  different  latitudes  of  the  Earth.  Smith.  Cootrib. 
Washi  nerton' Nov.  li^56.  —  G.Lambert,  Lois  de  linsolation.  Compt  rcnd.  T.  LXIV.  1867- 
Chr.  Wiener.  l'Wr  die  Starke  der  Bestrahlung  der  Erde  durch  die  Sonne  in  verschiedenen  Breit« 
und  ru  vrr*v.-":.:- ä- n' a  J.thri  >;ritfn.  VII.  Heft  i1»t  Verhandlungen  des  Naturwissenschaftlichen  Verein 
ru  KAr:5rv.:>  l^T-.  5.  .luch  Zeitschrift  f.  .Met.  XIV.  1S79.  S.  113  et«.-.  —  Sam.  Haujrhton.  N^^ 
Kt#-.Ärc:.t>  :.  Sun  H<  .il  aiA  IVrrestrial  Ititdiatioc.  Trans.  Koval  Irish  Acadeuiy.  Vol  XXM" 
Pui:.::  1^^:  Tur:  I.  II.  l'an  lll  in  Roval  Iri>h  .\cademv  Cunnin>;ham  Memoire  Nr.  111.  Duf«» 
l>>«v  —  K.  H  .»r  j:r  t  .» V  <■<.  l>;s:rlbution  of  Solar  Radiation  ou  the  Surface  of  the  Earth  *Dd  itsl'f- 
j^tud- r.or  V  !■.  A«:rv!v.  K".»  ni«  ntens.  Cambridge  Phil.  Trans.  Vol  XVI.  Part  I.  Januar  l{>9»i.  —  Di' 
wiohtijT^:! :.  Krj«  bii's".  ili»>rr  l'ntersuchunijen  finden  sich  auch  in  K.  E.  Schniid,  Lehrbuch  derMft- 
S.  11-  ^!c.  ut;.i  br-  F-  r;»-I:  Ttinj».  of  the  .Atmo.^phere.  Professional  Papers  Si^ial  Service.  Nr.  XU' 
W.i>.  •.:.^':.>:i  1^>4  umi  KVcei«:  Advauces  in  .Met.  Washington  ISSG.  Kep.  Chief  Sig.  Ofticcr  b^^ 
Pur:   -.     ir.tr  k'-nr.en  nur  die  wesentlichsten  Resultate  Platz  tinden. 

iMroohnunir  der  lIlten:^ität  der  Sunnenstralil  unjf.  Bozeichnen  wir  w'^ 
i)  die  l>ekiinatioii  der  Sonne,  mit  gr  die  ^ographische  Breite,  mit  t  die  Länge  d^^ 
halben  Ta:rb«^ir»nis  der  Sonne,  mit  d  den  scheinbaren  Halbmesser  der  Sonne,  un^ 
C  eine  Konstante,  die  später  erst  zu  bestimmen  sein  wird,  so  kann  man  für  dk 
tairliclie  Strahleimienge  an  einem  bestimmten  Ta<r  des  Jahres  in  einer  bestiminteD 
pv>i:raj»bi>oi.t'ii    r»ieite  auf  folpx?nde  Weise  eine  Formel  aufstellen. 

l)ie  Intensität  der  Sonnenstrahlung  auf  einer  horizontalen  Fläche  ist  direkt 
proportional  dorn  Sinus  der  Sonnenhöhe  h  und  der  Zeit,  und  umgekehrt  proportional 
dem  C^>nadrate  der  KnttVrnun«::  der  Erde  von  der  Sonne,  oder  was  dasselbe,  tut 
die  luH-hnunir  aber  beqninier.  direkt  proportional  dem  Quadrate  des  scbeinbiinn 
Halbmessers  der  Sonne  d.  Somit  erhalten  wir  für  die  kleine  \Värmemeng:e  d^. 
welche  die  Sonne  der  Fiächeneiuheit  in  dem  Zeitteilchen  dt  zustrahlt,  den  Ausdruck: 
dW^=(\l-  sin  hdt;  da  aber  bekanntlich  sin  h  =  sin  ö  sin  gp -j- cos  ö  cos  (f  c"?  * 
ist,   so    tolgt: 

d\V  =  rd*  (sin  d  sin  ^  dt  -j-  cos  d  cos  g)  cos  t  dt). 
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Nehmen  wir  d  fiir  die  Dauer  eines  Tages  konstant  an  und  integrieren  diese 
Gleichung  von  t  =  0  bis  t,  so  erhalten  wir: 

I.  W  =  Cd*  (sin  d  sin  g)  t  +  cos  ö  cos  (p  sin  t). 

Bestimmung  der  Konätanten  C. 

Für  die  Nachtgleichen  und  den  Äquator  reduziert  sich  die  Gleichung,  da  in  diesem  Falle 
<|»cO,  9=s  0,  t=:7r/2,  auf  W'=Cd^. 

Berechnet  man  C  für  die  mittlere  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne,  so  ist  d  =  961  Sekunden 
SU  setzen;  W  er^^iebt  sich  aber  aus  folgender  Überlegung.  Steht  die  Sonne  am  Äquator,  so  ist  die 
Tageslänge  12  Stunden,  die  Wärmemenge,  welche  eine  der  Sonne  stets  senkrecht  gej^enüberstehende 
Fliehe  empfängt,  somit  12^^  x  60'^  x  A  —  720 A,  wenn  mit  A  die  sogenannte  Solarkonstante  (in  der 
mittleren  Entfernung)  bezeichnet  wird.  Die  Bestrahlung  der  horizontalen  Erdoberfläche  ist  aber 
natürlich  kleiner  und  zwar  in  dem  Verhältnis,  in  welchem  der  Durchmesser  des  Halbkreises,  2r, 
kleiner  ist  als  letzterer  (der  Tugbogen  steht  ja  am  Äquator  senkrecht  auf  dem  Horizont^  somit  im  Ver- 
hiUtnis  von  2r:r7r  =  2  :ä.     Die  Wärmemenge  W'  ist  demnach  2  x  720 A :  tt  =  458.4 A  und  somit 

458.4 A  =  C  (U61)*-,         C  =  0.0004964A, 

wenn  d  in  Sekunden  in  Rechnung  gestellt  wird.    Man  kann  aber  auch  C  »  458.4  A  :  (061  )a  setzen. 

Die  Gleichung  I  liefert  folgende  einfache  Sätze  der  Bestrahlung: 

1.  Steht  die  Sonne  am  Äquator,  also  zur  Zeit  der  Nachtgleichen, 
so  ist  fiir  die  ganze  Erde  t  =  jr/2,  d  =  0,  somit: 

W  =  Cd^  cos  q). 

Die  Verteilung  der  Intensität  der  Sonnenstrahlung  erfolgt  dann  im  Verhältnis 
des  Cosinus  der  geographischen  Breite.  Da  die  Sonne  im  Laufe  des  Jahres  im 
Maximum  nur  23  Vs^  (zu  beiden  Seiten)  vom  Äquator  sich  entfernt,  so  stellt  dieses 
einfache  Gesetz  die  Verteilung  der  Wärmemengen  über  die  Erdoberfläche  auch  im 
Jahresmittel  genähert  dar,  nur  die  hohen  Breiten  müssen  ausgenommen  werden. 

2.  Steht  die  Sonne  nicht  am  Äquator,  dann  treten  auf  der  Erdoberfläche 
zwei  Maxima  und  Minima  der  Bestrahlung  auf,  deren  Lage  sich  mit  der  Deklination 
der  Sonne  ändert.  Z.  B.  Verteilung  1  Monat  nach  den  Äquinoktien,  1  Monat  vor 
dem  Sommersolstitium  und   am  Solstitium  selbst: 


I.  Maztmuiii  I.  Minimum      i     II.  Maximum    i  II.  Miiiimam 


20.  April     6  «  11«  29'  I      18Va"  ^^-  78V,*  N. 

21.  Mai       rf  «=  20«  10'  34 V*    „  68        „ 
21.  Juni      <J  — 23«27'                43V,     „      I      62        „ 


Nordpol 


unter  78Va°  S. 
unter  TO**  S. 
unterhalb  66  V«'»  S. 


Die  Beträge  dieser  Extreme  lassen  sich  leicht  nach  einer  später  folgenden 
Formel  berechnen. 

3.  Jährliche  Änderung  der  Strahlung  am  Äquator.  ^  =  0,  tstets  =  jr/2, 
somit  W  =  Cd*  cos  d. 

Die  Bestrahlung  ändert  sich  im  Verhältnis  zum  Cosuius  der  Deklination: 
Maxima  21.  März  und  23.  September,  Minima  21.  Juni  und  21.  Dezember.  Da 
aber  die  Erdie  der  Sonne  am  21.  März  und  am  21.  Dezember  näher  ist  als  am 
23.  September  und  am  21.  Juni,  so  fallt  das  Hauptmaximum  der  Bestrahlung  auf 
den  21.  März,  das  Hauptminimum  auf  den  21.  Juni. 

4.  Jährliche  Änderung  der  Bestrahlung  am  Pol.  ^  =  90^,  t  =  0  oder  kon- 
stant =jr.     Ln  letzteren  Falle,  also  im  Sommer: 

W  =  Cd2.jr  sin  6. 

Gleichzeitig  am  Äquator  aber  wie  oben,  daher: 

Wärme  am  Pol  zu  Wärme  am  Äquator  =  jr  sin  d:cos  rf, 

W  am  Pol :  W  am  Äquator  =  jr  tang  d,  für  ö  =  23®  27'=  1-364. 
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Die  Wärmemenge,  welche   die  Pole   zur  Zeit   der  Solstitien  erhalten,  ist  um 
36  Proz.  grösser  als  jene,  welche  gleichzeitig  der  Äquator  erhält. 

Pol  =  Äquator  ftlr  l=jr  tang  d,  somit  für  d=17**  14'. 

Somit  ist  vom  10.  Mai  bis  zum  3.  August,  d.  i.  durch  86  Tage,  die  Inten- 
sität der  Insolation  am  Pol  grösser  als  gleichzeitig  am  Äquator,  während  56Ta^n 
aber  ist  sie  stärker  als  überhaupt  an  einem  anderen  Punkte  der  Erdoberfläche.  Dies 
gilt  natürlich  nur  für  die  Bestrahlung  an  der  oberen  Grenze  der  Erdatmosphäre, 
oder  für  eine  Erde  ohne  Atmosphäre. 

Will  man  zur  Auswertung  der  obigen  Gleichung  schreiten,  dieselbe  zur  Be- 
rechnung der  Sonnenwärme  in  bestimmten  Fällen  verwenden,  so  giebt  man  ihr 
hierzu  eine  bequemere  Form,  indem  man  den  Ausdruck  für  die  Länge  des  halben 
Tagbogens  cos  t  =  —  tang  d  tang  q) 

für  cos  t  einsetzt.    Nach  einfachen  Reduktionen  geht  dann  die  Gleichung  I  über  in: 

II.   W  =  Cd«  sin  d  sin  q)  (t  —  tang  t)  =  458-4  A  (d :  961)«  sin  rf  sin  9?  (t  —  tangtl 

t  ist  die  Länge  des  halben  Tagbogens  (für  den  Halbmesser  1),  fiir  tang  t  \st  der 
numerische  Wert  der  Tangente  einzusetzen,  t  entnimmt  man  einem  astronomischen 
Kalender  oder  berechnet  es  nach  obiger  Formel. 

Die  Auswertung  der  Gleichung  II  ist  einfach  und  mühelos. 

Z.  B.  Wien:  (p  =  4S^l2\  A  zu  3  Kalorien  genommen. 

a)  21.  Dezember  (J  =  23^27',  d  »)  =  978",  t  =  4^  5™  =  61®  15',  oder  1-06 90 
tang  t=  1-8228,  somit  t  —  tangt  =  — 0-7538,  W  =  319  Kalorien. 

b)  21.  Juni  d==  +  23«27',  d=946",  t=118®45',  t  —  tang t  =  3-8954, 
somit  W=1541  Kalorien. 

Für  einen  Ort  der  südlichen  Halbkugel  in  der  Breite  von  Wien  wären  dk 
entsprechenden  Werte  am  21.  Juni  298,  am  21.  Dezember  1647,  also  viel  extremer. 
Sie  ergeben  sich  durch  Multiplikation    mit  (946:978)^  und   umgekehrt.^ 

WärmesumDieu  des  Jahres  und  der  Jahreszeiten  unter  verschiedenen 
Breiten.  Auf  eine  direkte  Berechnung  derselben,  welche  auf  Auswertung  ellip- 
tischer Integrale  hinausläuft,  kann  hier  nicht  eingegangen  werden,  sondern  muss  auf 
die  zitierten  Monographien   verwiesen  werden. 

Für  einen  bestimmten  Fall  kann  man  sich  aber  leicht  die  Intensität,  etwa  für 
Intervalle  von  10  Tagen,  nach  obiger  Formel  berechnen,  die  erhaltenen  Wertein 
ein  Koordinatennetz  eintragen  und,  um  die  Wiirmesunimen  für  bestimmte  Jahre>- 
abschnittc  zu   ermitteln,   die   Flächen   planimetrisch  messen. 

Die  .Jalirossuninie  der  Wärmemenge  am  Äquator  ist  noch  am  einfachsten  direkt 
zu  ermitteln. 

Würde  die  Sonne  immer  in  mittlerer  Entfernung  und  im  Äquator  bleiben,  !^i' 
wäre  daselbst  die  Wärmemenge  im  Laufe  eines  Jahres  gleich: 

865-24  X  458-4  XA=-  167416  A. 

Da  sich  aber  die  Sonne  imi  die  Schiefe  der  Ekliptik  vom  Äquator  entfenit, 
so  ist  die  jährliche  Wärmemenge   infolge    dessen    kleiner    und  zwar  in  dem  Ver- 

^)  Nimmt  man  statt  d  die  LSnge  des  Radius  voktors ,  so  ist  der  Quadrant  desselben  als  Divisor  eia- 
zuBotzon. 

'■^)  Ef4  mag:  Lier  vorwiesen  werdon  auf  den  Einflu^s  ,  den  die  Neipung  von  Flächen  gegen  die  S^-nnen- 
strahlung  auf  die  Intensität  dor  letztorou  hat.  Steiner,  lusolationsverhältnisse  ebener  Flächen.  Met.  Z. 
1S98.    y.l03  etc. 
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hältnis,  in  welchem  dei;  Umfang  einer  Ellipse  mit  der  halben  grossen  Achse  a  imd 
einer  Excentrizität  gleich  dem  Sinus  der  Schiefe  der  Ekliptik  kleiner  ist  als  der 
Umfang  eines  Kreises  von  dem  Halbmesser  a.  Für  23^  27'  ist  dieser  Eeduktions- 
faktor  0*95918,  somit  die  Wärmesumme  der  Sonnenstrahlung  am  Äquator: 

365-24  X  0.9592  X  4584  X  A=  481750  Kalorien, 

wenn  A  =  3  gesetzt  wird. 

Da  365-24  X  0-9592  =  3504,  so  setzt  Angot  die  Wärmemenge  am  Äquator 
gleich  350*4  mittlere  Wärmetage,  deren  jeder  458-8  A  Kalorien  repräsentiert,^) 

Für  die  genäherten  Jahressummen  der  Sonnenstrahlung  unter  anderen  Breiten 
findet  Haughton  folgende  Formel*),  wenn  wir  unsere  oben  berechneten  Kon- 
stanten einführen; 

W  =  167428  A  (0-9592  cos  cp  -f  0-04187  tang  <p  sin  r/) 

+  0*00047  tang^9)  sin  9)  H ), 

der  wir  die  zur  Rechnung  bequemere  Form  geben  wollen: 

W=160583A  cos  g)(l +0-04366  tang* 9  +  0*00049  tang^^j. 

Diese  Gleichung  ist  nur  gültig  bis  gegen  die  Polarkreise  hin. 

Setzt  man  z.  B.  für  Graz  ^  =  47^5',  und  für  Wien  g)  =  48®12',  so  erhält 
zi3n  aus  dieser  Gleichung  als  Wärmemenge,  welche  diese  Breitegürtel  im  Laufe 
loÄ  Jahres  (an  der  oberen  Grenze  der  Atmosphäre)  von  der  Sonne  empfangen: 

Graz  (109345  +  5610)  A  =  1 14955  A 
Wien  (107034  + 5926) A=l  12960 A. 

Das  erste  Glied  in  den  Klammern  giebt  die  Wärmemenge  unter  der  Voraus- 
^^ung,  dass  die  Sonne  immer  am  Äquator  bliebe,  also  ohne  Berücksichtigung  der 
arlieder  mit  tang^,  das  zweite  stellt  den  Einfluss  der  sommerlichen  Abweichung 
Lex  Sonne  vom  Äquator  vor.  Man  sieht,  dass  dadurch  die  Jahressumme  der 
'^irme  beträchtlich  erhöht  wird  und  zwar  wachsend  mit  zunehmender  Breite. 

Nimmt  man  die  Solarkonstante  A  wie  oben  zu  3  Gramm-Kalorien  (Centimeter, 
^nute),  so  sendet  die  Sonne  dem  Parallel  von  Graz  im  Jahre  rund  344900,  dem 
^Ärallel  von  Wien  338900  Kalorien  zu. 

Die  Wärmemengen,  welche  den  verschiedenen  Breitekreisen  im  Laufe  eines 
^Jires  zukommen,  sind  nach  Wiener  in  Relativzahlen,  und  nach  Angot  in  Äqua- 
^Ä^altagen  (zu  458-4  A  Kalorien): 

»"^te     Äqu.     10     20     30     40      .50      60      70      80     90 

^iativ  .30532  .30112  .28858  .26832  .24122  .20876  .17368  .14464  .13096  .12672 
'i'i.-Tage  350.4    345.5    331.2    307.9    276.8    239.8    199.2    166.2    150.2    145.4 

Wärmemengen  an  verschiedenen  Punkten  der  Erdbahn,  speziell  im 
^»•ihelium  und  Aphelium.  Die  Intensität  der  Sonnenstrahlung  ist  an  den 
^«'Bchiedenen  Punkten  der  Erdbahn  dem  Quadrate  der  Entfernung  der  Sonne  oder 
^^H  Quadrate  des  Radius  vektors  umgekehrt  proportional.  Im  Perihelium  beträgt 
^Ä^elbe  1  —  f,  im  Aphelium  1  +  f ,  wenn  e  die  numerische  Excentrizität  bezeichnet 
"^^enwärtig 0-01677  oder  ca.  Veo)-  Somit  verhält  sich  die  Wp:Wa=(l  4-f)*:(l  —t)^ 
*^r  genähert  Wp=W|^(l  +  4  6),  d.  i.  die  Intensität  der  Sonnenstrahlung  im  Peri- 
^*itim  ist  rund  um    ^/jg   grösser  als  im  Aphelium. 


(c2         3  «i  \ 

1 —  etc.)  ,    «=8in  23^27'  lu  setzen.  Umfang  des  Kreises  2  7ra, 
„^                                                                4        64  ; 

*^Ut  sich  obiger  Faktor  berechnet. 

S)  New  Besearclies.    I.    pag.  57. 
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Wärmesummen  an  verschiedenen  Stellen  der  Erdbahn. 

Es  ist:  dW  =  dt:^*,  wenn  Q  der  Radios  vektor.  Nach  dem  2.  Kepplersclien 
Gesetze  verhalten  sich  die  vom  Radios  vektor  bestrichenen  Flächen  wie  die  ent- 
sprechenden Zeiten.  Ist  {^  der  Winkel,  den  der  Radius  vektor  in  der  Zeit  t  in- 
rtickgelegt  hat,  somit  f^l^Q^^^  <iie  entsprechende  Fläche,  so  besteht,  wenn!  die 
ganze  Umlaufzeit  bedeutet,  die  Proportion: 

jtSih:pl^Q^äO'  =  T:t',     jrabt  =  —  / (>«d^  also  dt  =  — -^, 

«^"^'^  dW  =  -'^\-d^;      W=-~-(i^-^')  IlL 

2:7rab  2jrab^ 

Die  W^ärmemenge,  welche  die  ganze  Erde  während  einer  bestimmten  Zeit 
von  der  Sonne  zugestrahlt  erhält,  ist  nur  abhängig  von  dem  Winkel,  welchen  der 
Radius  vektor  in  dieser  Zeit  zurückgelegt  hat,  gleichen  Winkeln  entsprechen  gleiche 
Wärmemengen. 

Deshalb  ist  auch  die  Wärmemenge,  welche  die  Erde  vom  Frühlings-  bi«  xun 
llerbstäquinoktium,  im  Sommerhalbjahr  der  nördlichen  Hemisphäre,  d.  l  innerhalb 
etwas  mehr  als  186  Tagen,  empfangt,  nicht  grösser  als  jene  vom  Herbst-  zum  Froh- 
lingsäquinoktium  innerhalb   179  Tagen,  d.  i.  in  unserem   Winterhalbjahr.*) 

Diesen  Satz  hat  zuerst  Lambert  in  seiner  Pyrometrie  aufgestellt  Garn  all- 
gemein lautet  derselbe,  „die  Wärmemenge,  die  eine  gleich  grosse  Fläche  ver- 
schiedener Planeten  durch  die  senkrecht  auffallenden  Sonnenstrahlen  während  einer 
Zeit  empfängt,  in  welcher  die  wahre  Anomalie  um  den  gleichen  Wert  zunimmt 
verändert  sich  nur  mit  dem  Parameter  der  Bahn". 

Der  Satz  von  Lambert  gilt  zunächst  nur  für  die  Erde  (oder  den  Planeta) 
als  Ganzes.  Es  ist  aber  unschwer  zu  zeigen,  dass  er  auch  für  jede  beliebige  Breite 
gilt,  wenn  man  dieselbe  mit  der  gleichen  Polhöhe  auf  der  anderen  Seite  des  Äqnatoß 
in  den  entsprecliendon  Zeiten  vergleicht.  Die  Intensität  der  Sonnen.strablung  für 
ein  beliebig-  ^j^eiiei'^to.s  oder  gestaltetes  Stück  der  Erdoberfläche  wird  durch  die  Wärme- 
menge gemessen,  die  dessen  Projektion  auf  eine  zum  Strahlenbündel  senkreclite 
Ebene  unter  sonst  «^leiclien  Bedingungen  von  der  Sonne  empfangt.  Der  Satz  vob 
Lambert  muss  deshalb  auch  für  alle  Teile  der  Erdoberfläche  richtig  sein,  derffl 
Bild  von  der  Sonne  aus  gesehen  das  gleiche  ist,  mithin  auch  für  die  Breitekrei* 
nördlich  und  südlich  vom  A([uator  in  ihren  gleichartigen  Jahreszeiten.  Die  südlicli« 
Hemisphäre  empfangt  in  ihrem  wahrend  des  Periheliums  verlaufenden  Sommerhalb- 
jahre nicht  mehr  Sonnenwänne,  als  die  nördliche  in  ihrem  Aphelsoniraer  u.  s.  w  ' 
Auf  die  n(3rd!iche  Hälfte  der  Erdkugel  entfallt  in  ihrem  Sommerhalbjahre  die  gW? 
Strahlenmenge,  wie  auf  die  südliche  in  deren  Sommerhalbjahre,  dasselbe  gilt  aiicli 
für  die  Winterhalbjahre,  für  das  ganze  Jahr,  für  die  astronomischen  und  Inete<•^>• 
logischen   Vierteljahre.      Es  gilt  aber  auch  für  das  Erdsphäroid. 

Wiener  hat  auch  schon  den  Satz  nachgewiesen,  dass  die  Strahlenmen£?i 
welche  jede  der  beiden  Hemisphären  in  ihrem  Sommerhalbjahr  empfängt,  zu  jenf^ 
im   Winterhalbjahr  sich   verhält  wie: 

(jr  +  2  sin  d)  :{jc  —  2  sin  6)  =  3-9377  :  2-3455,  nahe  5  :  3. 


^)  Dios  gilt  natürlich  auob  noch  für  das  Maximum  der  Excentriiit&t,  wo  der  Unterschied,  i  =  «J.t'TO  *;■ 
b'onüminon,  auf  46.')  x  e  =  ;J4.0  Tage,  also  auf  mehr  als  einen  Monat  anwachsen  kann. 

^j  Siehe  Wiener.  Stürko  d»)r  Bestrahlung.  Zeitschrift  f.  Met.  1879.  S.  125  etc.  und  Fried.  Botb.  !>'• 
Sonnenstrahlung  auf  der  nürdlichen  im  Vergleich  mit  derjenigen  auf  der  südlichen  Uemi«phire.    Hill«  1^- 
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Dieses  Verhältnis  ist  unabhängig  von  der  Grösse  der  Excentrizität  -  der  Erd- 
bahn^), also  auch  von  den  wechselnden  Unterschieden  in  der  Dauer  der  Sommer- 
rmd  Winterhalbjahre. 

Einfluss  einer  Änderung  der  Excentrizität  der  Erdbahn.  Für  die 
ganze  Umlaufzeit  geht  die  Gleichung  III,  da  ^  —  ^'=2jr  wird,  über  in: 

_  T  _         T 

~ab  ~a«Vl"^«' 

Mit  Zunahme  der  Excentrizität  nimmt  die  Wärmemenge,  welche  die  ganze 
Erde  von  der  Sonne  erhält,  etwas  zu,  doch  ist  diese  Zunahme  nicht  bedeutend. 
Setzt  man  im  Maximum  5  =  007775  gegen  00167  jetzt,  so  wird  W=  1-003,  die 
Wärmemenge  nimmt  um.  0'3  Proz.  zu. 

Viel  stärker  ändert  sich  dabei  der  Unterschied  der  Bestrahlung  im  Perihel  und 
Aphel  und  zwar  von  1  -|-  '/jj  im  Perihel  (siehe  oben)  auf  1  -}-  Va  nahezu  (s<C^lis 
gegen  jetzt  ca.  ^'^J, 

Die  Verteilung  der  Wärmemengen  über  die  Breitegrade  wird  durch 
dne  Änderung  der  Grösse  der  Deklination  der  Sonne  (der  Schiefe  der  Ekliptik) 
in  beiden  Hemisphären  in  gleicher  Weise  beeinflusst.  Einer  Zunahme  der  Schiefe 
der  Ekliptik  entspricht  eine  Abnahme  des  Betrages  der  Sonnenstrahlung  am  Äquator 
und  dafiir  einer  Zunahme  in  den  höheren  Breiten.  Mit  einer  Schiefe  der  Ekliptik 
von  24®  43'  findet  Meech  für  den  Äquator  eine  Abnahme  von  1-65  Wärmetagen, 
swischen  40®  und  50®  ist  die  Änderung  nahezu  Null,  am  Pol  beträgt  sie  -|-  7-64 
Tbermaltage.*) 

Den  Einfluss  der  Änderungen  der  astronomischen  Elemente  behandelt  auch 
Hargreaves  in  der  oben  zitierten  Abhandlung.*). 

2.  Verteilung  der  Intensität  der  Sonnenstrahlung  an  der  Erdober- 
fläche selbst,  am  Grunde  der  Atmosphäre. 

Jener  Teil  der  Strahlung,  welcher  bis  zum  Grunde  der  Erdatmosphäre  auf 
der  Erdoberfläche  selbst  anlangt,  kann  (s.  S.  27)  ausgedrückt  werden  durch  Jq^, 
'wenn  J  die  Intensität  der  Strahlung  an  der  oberen  Grenze  der  Atmosphäre,  q  der 
Transmissionskoeffizient  und  d  die  Dicke  der  durchstrahlten  atmosphärischen  Schichten 
Sat.  Mit  hinlänglicher  Annäherung  kann  d  =  sec  z  gesetzt  werden,  wenn  z  die 
2enitdistanz  der  Sonne  bezeichnet,  oder  was  dasselbe,  gleich  Irsin  h,  wenn  h  die 
Sonnenhöhe  bezeichnet      Es  ist  alsr): 

dW  =  C  sin  hq^/"^****  dt  und  sin  h  =  sin  ö  sin  rp -^^  cos  ö  cos  q)  cos  t. 

Die  Integration  dieser  Gleichung  für  t  =  —  t^j  bis  -|-  t  würde  die  Wärmemenge, 
die  im  Laufe  eines  Tages  auf  den  Erdboden  gelangt,  liefern.  Diese  Integration 
lässt  sich  aber  auf  gewöhnlichem  Wege  nicht  durchführen. 

A  Angot  war  deshalb  genötigt,  um  das  sehr  wichtige  Problem  zu  lösen, 
welche  Wärmemengen  (bei  ganz  heiterem  Himmel)  zur  Erdoberfläche  selbst  ge- 
langen, einen  indirekten  aber  sehr  mühsamen  Weg  einzuschlagen.  Er  berechnete 
direkt  die  Intensität  an  der  Grenze  der  Atmosphäre  und  dann  für  die  Transmissions- 
koeffizienten q  =  0-9,  0.8,  0*7  und  0*6,  die  Intensität  der  Strahlung  Jq^  an  der 
Erdoberfläche  während  eines  Tages  von  Stunde  zu  Stunde  für  eine  bestimmte  Breite 

i)  £.  Ball  hat  von  diesem  Satz  An\renduDg  gemacht  in  seinem  Buche  oThe  cnn>eof  an  Ice  age.**   London 
1891.    Vergl.  Handbuch  der  Klimatologie.    B.  I.    Kapitel  .,Klima&nderungeu*'. 
3)  Meech  giebt  dem  Äqnator  366V4  Thermaltage. 
>)  Hargreaves,  Cambridge  Phil.  Transactions.    XVI.    P.  I.    pag.  59  etc. 
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vp^RT,  wo  R  eine  Konstante  für  ein  Gas  von  bestimmter  Dichte  ist,  und  zwar 
=  Po  VoiTo,  für  trockene  Luft  also  =  29»27. 
Dann  ist:  pdv  =  Rdt  — vdp,  somit: 

dQ=Cvdt+  ARdt  —  Avdp=r(c^  +  AR)dt  —  Avdp. 

Die  mechanische  Wärmetheorie  lehrt,  dass  Cy  -|-'A.R  =  Cp,  d.  i.  die  spezifische 
Wärme  bei  konstantem  Druck,  repräsentiert.*)  Mit  Rücksicht  darauf  und  auf  die 
obige  Relation  v  =  (RT:p)  geht  unsere  Gleichung  über  in: 

I.  dQ  =  cdt  —  ART-^. 

P 

Gehen  die  Temperatur-  und  Druckänderungen  (oder  Volumauderungen)  ohne 

äussere  Wärmezufuhr  vor  sich,  so  ist  dQ  =  0  zu  setzen  und  die  obige  Gleichung 

liefert  die  Gesetze  der  sog.  „adiabatischen''  Druck-  und  Temperaturänderungen.   Solche 

treten  ein,  wenn  grössere  Luftmassen  komprimiert  oder  ausgedehnt  werden,  ohne  dass 

von   aussen  Wärme  zugeführt  wird  oder  verloren  geht,   was  man  beim  Aufsteigen 

oder  Niedersinken   grösserer  Luftmas&en   als   ziemlich   zutreffend   voraussezen  darf; 

noch  mehr,  wenn  der  Luftdruck  aus  irgend  einem  Grunde  rasch  steigt  oder  sinkt. 

a)  Temperaturänderungen  in  der  Atmosphäre  bei  rascher  Zu-  oder 
Abnahme  des  Luftdruckes.     Dieselben  berechnen  sich  aus  I,   wenn  dQ  =  0: 

cdt  =  ART-  ^- ,  somit  -r—  = T, 

p  dp         cp 

setzt  man  A  =  '/as?,  R  =  29-3,  c  =  0-238,  T  rund  zu  273®  (0®  C),  so  wird: 

dt/dp  =  78-7  :p. 

An  der  Erdoberfläche,  wo  p  ^  760  mm  gesetzt  werden  kann,  ist  somit: 

dt  =0-104  db, 
b  Barometerstand  in  Millimeter. 

Eine  Druckänderung  von  1  mm  bewirkt  eine  Temperaturänderung  von  0-1®. 
Es  müssen  deshalb  die  Druckänderungen  sehr  gross  sein  und  sehr  rasch  vor  sich 
gehen,  um  merkliche  Temperaturänderungen  zu  bewirken.  Selbst  wenn  im  Laufe 
dnes  Tages  das  Barometer  um  20  mm  sinkt,  giebt  das  bloss  2®  Änderung,  die 
neben  den  anderen  zufälligen  Änderungen  wenig  zur  Geltung  kommen  dürfte.  In 
höheren  Niveaus,  wo  p  kleiner,  werden  auch  die  Druckänderungen  in  gleichem 
Masse  kleiner,  es  ändert  sich  deshalb  der  Wert  von  dt  in  Wirklichkeit  kaum  mit 
der  Höhe. 

Nur  bei  völlig  gesättigter  Luft  wird  deshalb  Nebelbildung,  besonders  in  höheren 
Niveaus,  infolge  rascher  Luftdruckabnahme  eintreten.^) 

b)  Temperaturänderungen  in  aufsteigenden  oder  sinkenden  Luft- 
in assen,  die  weder  Wärme  abgeben  noch  empfangen: 


1)  Dfinken  wir  ans  die  Laft  in  einen  Cylinder  eingeschlossen  mit  beweglichem  Deckel,  so  wird  derselbe 
li  einer  kleinen  Erwftrmnng  um  die  Strecke  ds  gegen  den  Süsseren  Druck  p  Torgeschoben.  Ist  o  die  Fläche 
^•M«lb«n,  so  ist  die  Arbeit  dLs=  odsp  oder  drp.  Es  ist  somit  dL  =  pd^  =  Bdt  (da  p  konstant).  Die  Arbeits- 
^«istniii^  bei  der  ErwSrmung  um  1^  ergiebt  die  Integration  von  t  =  t'  bis  t  =  t'-f  1,  somit  L^^K  und  deren 
"^lir&mielqaiTalent  AB.  Zar  ErwXrmnng  eines  Kilogramms  Luft  um  1^  bei  gleichzeitiger  entspreeheuder  Aus- 
^•bnnng  wird  deshalb  die  WXrmemenge  c^  -f~  AR,  d.  i.  Cp  benötigt. 

3)  Über  J.  Herschels  „Barometric  fog^*  s.  S.  240.    Hersehel  sieht  sie  (Meteorologj,  pag.  94)  fflr  fehr 
eintretend  an.  —  Sebr  oft  tritt  die  niedrigste  Temperatur  in  einer  KXlteperiode  an  deren  Ende  ein,  wenn 
Barometer  schon  stark  gefallen  ist.    Beetz  meinte,  die  Drackvermindernng  könnte  die  Ursache  davon  sein, 
"^rss  aber  nach  obigem  nicht  wahrscheinlich  ist. 
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Man  kann  daher  den  Satz  aufstellen,  dass  in  trockenen  aufsteigen- 
n  Luftmassen  die  Temperatur  um  je  1^  pro  100m  abnimmt. 

In  einer  trockenen  Atmosphäre,  welche  bloss  von  unten  durch  Konvektions- 
ömungen  erwärmt  würde,  würde  die  Temperaturabnahme  tiberall  gleichförmig  1® 
)  100  m  betragen.')  Dasselbe  würde  eintreten,  wenn  wir  uns  die  Atmosphäre 
vertikaler  Richtung  vollkommen  gemischt  denken,  so  dass  jedes  Luftteilchen,  das 
her  oben  war,  jetzt  unten  ist  und  umgekehrt,  wobei  jede  Wärmezufuhr  oder  -Ver- 
>t  ausgeschlossen  sein  soll. 

Man  nennt  diesen  thermischen  Zustand  der  Atmosphäre  deshalb  den  Zustand 
j  konvektiven  Temperaturgleichgewichts.  Dieser  Zustand  bringt  es  mit  sich, 
»s,  wenn  eine  Luftmasse  in  ein  anderes  Niveau  gebracht  würde,  dieselbe  von  selbst 
irch  Vohimänderung)  die  Temperatur  in  diesem  Niveau  annehmen  und  daher  da- 
bst  im  Gleichgewicht  sich  befinden  würde.  Sie  würde  keinen  Auftrieb  und  keinen 
itrieb  erfahren. 

Hat  aber  eine  Luftmasse  bei  diesem  Zustande  eine  etwas  höhere  (oder  eine 
idrigere)  Temperatur  und  erhält  sie  einen  geringen  Impuls  zu  einer  aufsteigenden 
akenden)  Bewegung,  so  wird  sie  bis  an  die  Grenze  der  Atmosphäre  steigen  (resp. 
iken)  können,  da  sie  in  jedem  Niveau  durch  Ausdehnung  (Kompression)  wärmer 
ier  kälter)  ankommt  und  daher  die  Bewegung  im  gleichen  Sinne  fortsetzen  muss.^) 

In  Bezug  auf  vertikale  Bewegungen  in  der  Atmosphäre  bei  verschiedenen 
LStänden  der  Temperaturabnahme  mit  der  Höhe  kann  man  daher  folgende  Fälle 
terscheiden: 

dt/dh  =  1®  pro   100m.    Indifferenter  Gleichgewichtszustand 
dt/dh  >  1®  pro  100m.    Labiler  Gleichgewichtszustand 
dt/dh  <1  1®  pro  100m.    Stabiler  Gleichgewichtszustand. 

Der  erste  Fall,  der  des  konvektiven  Temperaturgleichgewichts,  ist  schon  erörtert 

»rden.     Im  zweiten  Falle  kommt  eine  aufsteigende  Luftmasse  überall  wärmer  an, 

kommt  deshalb  nicht  mehr  von  selbst  zum  Stillstand,  im  dritten  Falle  kommt 

Überall  kälter  an,  kann  daher^  sowie  der  erste  Impuls  verbraucht  ist,  nicht  mehr 

iter  steigen. 

Strenge  genommen  gelten  diese  Resultate  nur  unter  der  Bedingung,  unter  wel- 

r    sie  abgeleitet  worden  sind,  nämlich,  dass  —  dp=  t>„,  dh  ist;  bei  davon  stark 

R  jL 

''eichenden  Formen  der  Druckabnahme  muss  auch  die  Temperaturänderung  auf- 

g^ender  Luftmassen   eine   andere   sein.     Der   extreme  Fall,   eine  Temperaturver- 


1)  Aaf  anderen  Uimmeldkörpern  mit  Atmosphären  von  anderer  spezifischer  WXrme  hat  der  Quotient  I  :  Je 
■"lieh   andere  Werte.     Für   eine  WasserdampfatmosphKre  z.B.  wftre  e=  0.481,  somit  d  t  /  d  h  :=  0.00487 ,   die 
:K»«ahnahme   »omit   kaam  ^/s®  pro  100  m.     Bei  20**  mit  Waaaerdampf  gesXttigte  Luft  (im  MeeresniTean)  giebt 
4och  noch  0.968^  pro  100  m. 

*)  Es  k5nnte  scheinen,  dass  dies  im  Widerspruch  mit  dem  Prinzip  der  Erhaltung  der  Energie  steht,  da 

«in  kleiner  Temperaturfibersehuss  'eine  sehr  grosse  Arbeit  leistet.    Der  Widerspruch  verschwindet,  wenn 

t»edenlEt,    dass  eine  ebenso  grosse  Luftmasse  an  Stelle  der  aufsteigenden  herabsinkt;    in  dem  einen  Falle 

Arbeit  geleistet,  in  dem  anderen  eine  ebenso  grosse  Arbeit  wiedergewonnen.  Ea  ist  deshalb  auch  unrichtig, 

^^ehmen,  dass  die  Erkaltung  der  aufsteigenden  Luftmassen  da:«  WärmeXquiralent  der  bei  dieser  Hebung  der 

»lasBen  geleisteten  Arbeit  ist ;  dio  Erkaltung  ist  nur  eine  Folge  der  Ausdehnungsarbeit.  Sie  unterbleibt  daher 

'  «  wenn  ein  nicht  ausdehnsamer  (fester)  Körper  in  einer  Flüssigkeit  Ton  grösserem  spezifischen  Qewicht 

^T  selbst  aufsteigt.  Ein  solcher  erwftrmt  sich  auch  nicht,  wenn  er  umgekehrt  in  einer  leichteren  Flüssigkeit 

Winkt.     Ein  Senkblei,  dass  in  eine  Tiefe  von  9  km  hinabfällt,  m&sste  sich  sonst  erheblich  erwftrmen.    Man 

>    darüber  die  Abhandlung    von  W.  von  Bezold:    Über   die  Temperatur&nderungen   auf-   und  absteigender 

-ströme.    Uet.  Z.    189S.    S.  441  etc. 
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lagernde  Schicht.  Das  CberschreiteD  des  Zustanden  des  indiüerentcn  Temperatnr- 
gleichgewichtes  miiss  eine  bestimmte  Grösse  erreichen,  dann  erst  setzt  sich  die  Luft, 
wie  im  Ballon,  dnrch  den  Anfbrieb,  den  «e  von  der  Umgebung  erfahrt,  von  selbst 
in  Bewegung.  Welche  Wärmeabnahme  nach  oben  dazu  nötig  ist,  berechnet 
sich  leicht 

Mit  Beibehaltung  der  früheren  Bezeichnungen  (q  die  Dichte  der  Luft^  er- 
halten wir:      ^^  _RTdp  — pRdt_    p    /^P_<^t\ 

dp       dt 
wenn  demnach  —  =  _   wird,  so  wird  d  ()  ^  0,  die  Dichte  ist  in  allen  vertikalen 

P         ^ 

Schichten    die   gleiche;    ist  aber  dt :  T   noch   grösser,    so   nimmt   die  Dichte  nach 

oben  ab. 

Eine  etwas  speziellere  Lösung,  die  aber  eine  bestimmtere  Antwort  giebt,  er- 
halten wir,  wenn  wir  einsetzen  — dp=  — ;  dh,  also  das  Höhenmass  der  Wärme- 

R 1 

abnähme  nach   oben  einfuhren.      Dann   ergiebt   sich,    da  —     =      „: 

p         R 1 

^  RT"  \Kr  "^  T 7  RT«  \R  "^  dh/ ' 

dh  RT»  \R  "^  dh/ 

als  Ausdruck  der  Abnahme  der  Dichte  mit  der  Höhe. 

dt/dh  ist  normal  negativ.  Wird  die  Wärmeabnahme  mit  der  Höhe  gleich  dem 
reciproken  Wert  von  R,  dann  wird  d^/dh  =  0,  die  Dichte,  das  spezitische  Gewicht, 
der  Luft  bleibt  in  allen  vertikalen  Schichten  die  gleiche,  die  Druckabnahme  mit  der 
Höhe  wird  durch  die  rasche  Zunahme  des  spezifischen  Gewichtes  der  Luft  kompen- 
siert. Ist  aber  die  Wärmeabnahme  noch  rascher,  dann  werden  die  tmteren  Schichten 
spezifisch  leichter  als  die  oberen,  sie  müssen  mit  Auftrieb  in  die  Höhe  steigen.    Die 

Grenzbedingung  ist: 

dt/dh  =  1  :  29-27  =  00342. 

Nimmt  die  Temperatur  um  mehr  als  1*^  für  je  29  m  (rund)  ab,  oder  um  melir 
als    3'4®  pro    100  m,   so   steigt  die  Luft  von  selbst  auf.^) 

Für   Wasserdan,pf  ist    R  =   P:>-  =  i^^=^  ^  ^--^^  = -IT-O  , 

1/R  =  0-0213. 

In  einer  Wasserdampfatmosphäre  wird  das  absolute  labile  Gleichgewicht  schon 

bei   einer  Wärmeabnahme   von    2®   pro   100  m  erreicht.     Die  warme,   sehr  feuchte 

Luft  über  einem   besonnten   feuchten  Boden   steigt  deshalb  auch  viel   leichter   auf, 

als  trockene  Luft  von  gleicher  Temperatur. 

10333  X  1 1  1 1 

Für   eine  Wasserstoffatmosphäre  ist  R= -  -=  420-6,  MI 

^  273 


1)  bt  eine  derartige  Erwlrmung  der  nntersten  Luftächichten ,  i.  B.  in  Warten ,  über  einer  sehr  gros^on 
Fliehe  gleichförmig  eingetreten,  so  kann  der  Zustand,  da  seitwSrts  pressende  dichte  liO fUichi«*htcn  fohlon, 
eine  Weile  anhalten.  Wird  aber  an  einer  Stelle  das  Gleichgewicht  gestört,  dann  stradolt  die  ganio  QborxrArnito 
unter«  Luftschicht  in  die  Höhe  und  bildet  Staubtromben  (tanzende  Derwische,  Dovils),  die  aber  liemlioh  kurz- 
lebig sind  und  kaum  sehr  grosse  Höhe  erreichen,  da  trockene  Luft  beim  Aufsteigen  zu  rasch  abkflhlt. 
Hann,  Lehrb.  d.  Meteorologie.  48 
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ithwiFl»i-Uii-(  |r— nl"!! Ml I  <|  —  U.IIT«.<UI>-0.11'».  :  S  ^0.  «iiftr  uikW 
.«in-ha  WilM»  .Ix  Wi»iinl4infr»  O.tol  la  asd  li  «Iiifa  EilDpaMa  rtci»!« > 
M  lf.'.i«»iiii  l,>ir',  :,  l-l  .II*  <|>«i1ll»<b>  Wim*  d>c  fHckiu  La»  ?■  ±  .  U-  -I 
lMitlK.ilr.lli  »  I»  min,  b  r=  TAH,  ,u  «httUi  oti  »Ibit  u  «icM*  rtftBv  '** 
IM  M)  Mti«  imfkxna  l.oft. 
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( 


cdt  +  tq—  +i?,,cIl  +  Adb=0. 
e         XV 1 

A  +  -^  - 
dt  ^  +  RT 


dh  ,         de      1 

c  +  rq  —  •  -j— 
^     ^    e      dt 

Warmeabnabme  mit  der  Höhe  in  gesättigt  feuchten  aufsteigenden  Luftströmen. 

Alle  Grössen  in  dieser  Formel  sind  bekannt,  r  latente  Dampfwärme  =  596-7 

—  0-6  t  pro  Kilogramm,  q  aus  obiger  Formel  leicht  zu  berechnen  (s.  auch  Tabelle 

de      i 

8.  214),  nur  der  Ausdruck j-  ist  noch  zu  erläutern.     In  den  Werken  über 

e      dt 

mechanische  Wärraetheorie,   z.  B.   bei  Zeuner,   findet  man  Tafeln,   in   denen   die 

Werte   desselben  fUr  5  zu  5®  gegeben  sind.     Es  giebt  aber  auch  die  Formel  von 

Magnus  für  die  Dampfspannung  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  ein 

bequemes  Mittel,  zu  dieser  Kenntnis  zu  gelangen.     Sie  liefert^): 

de    1  _      4025 
dt  'e  "(235+"t)«* 

Temperatur         —20       —15       —10        —5  0  b  10  15  20  25  30o 

v.  ^  .  -  .087         .083        .077        .074        .0715        .070        .066        .064       .062        .0595        .057 

Will  man  ganz  genau  rechnen,  also  für  q  den  genauen  Wert  einsetzen,  sowie 
^uch  die  spezifische  Wärme  feuchter  Luft,  so  muss  auch  für  R  statt  rund  29*3  der 
entsprechende  Wert  für  feuchte  Luft,  der  etwas  grösser  ist  und  mit  dem  Dampfgehalt 
^^nrächst,  genommen  werden.  Die  Dichte  feuchter  Luft  findet  man  S.  215.  Da  aber 
^ie  Kechnungsergebnisse  nie  in  voller  Strenge  auf  die  wirklichen  Verhältnisse  in 
•^er  Atmosphäre  Anwendung  finden,  ist  eine  solche  Verschärfung  der  Eechnung, 
•^«reiche  die  Formeln  weitläufig  macht,  nicht  nötig.*) 

Die  mittelst  dieser  Formel  von  mir  berechneten  Werte  des  Differentialquotien- 
"*en  dt  :  dh  für  gesättigt-feuchte  Luft  sind  schon  oben  auf  S.  241  mitgeteilt  worden. 

^  Erweiterte  Tabelle  der  Temperaturgradienten  in  feuchter  auf- 
steigender Luft.  Die  neueren  Wolkenstudien  und  Ballonfahrten  haben  es 
^wünschenswert  gemacht,  die  eben  zifierte  Tabelle  dieser  Temperaturgradienten 
für  niedrigere  Temperaturen  zu  ergänzen,  was  in  der  folgenden  Tabelle  geschehen 
ipt.  Sie  dürfte  neben  den  Diagrammen  '  von  Hertz  und  Neuhoff,  welche 
die    betreffenden    Fragen    auf    graphischem   Wege    genauer    beantworten,    immer- 


1)  Die  Formol  tou  Magnus  lautet: 

0  =  4.525  X  10-  V-» 
b  -{-  t 

wo  A»  7.4476  and  b»  234.70  C,  somit: 

log  0  —  lug  eo  +  log  10  -     -  - , 

o  -f-  t 

wenn  natürlich«  Logarithmen  genommen  werden,  wo  log  10  =  M  zu  setzen  ist.  Die  Differenzierung  liefert  neuer: 

de       xr  Ab  +  t)adt-atdt\        ._       ab 

S)  Dio  strenger  abgeleitete  Formel  Andet  man  bei  Sohnoke,    Met.  Z.    B.  XV.    S.  41,  und  in  R.  Rühl- 
mABBs  Handbuch  der  mechanischen  Wirmetheorio.    B.  I[.    S.  786.    1885. 

48* 
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hin  noch  Verwendung  finden,  da  sie  bd  der  etwas  nnbestimmten  Natur  der 
gäbe  hinlänglich  genaue  Auskünfte  in  übersichtlicher  Weise  giebt. 

Temperatur  der  dampfgesättigt  (von  verschiedenen  Seehbhen)  anfistdgenden  I 


Lofi- 
drnek 


—30  I  —25   —20 


—15 !  —10 


-5       0 


10       15    I    20    '   2.) 


Temperaturabnahme  pro  100  m. 


760 
700 
600 
500 
400 
300 
200 


093 

091 

0-86 

081 

076 

069 

0.63 

0.60 

054 

0.49 

0.45 

041  ! 

93 

.91 

.85 

.80 

74 

.68 

•62 

.59 

53 

48 

44  '    .40 

.92 

.88 

83 

.77 

71 

65 

.58 

.55 

49 

44 

40       37 

.91 

.86 

.80 

74 

-es 

62 

•55 

52 

46 

41 

.88       - 

-89 

.85 

.77 

71 

63 

57 

•50 

47 

42 

.38. 

-— 

_  1 

1 

.87 

.80 

72 

65 

57 

.51 

44 

42 

— 

— 

— 

.84 

74 

•64 

57 

49 

43 

88 

— 

— 

— 

— 

— 

1 

—  3 

7 
IC 


Die  folgende  Tabelle  von  Neuhoff  ergänst  unsere  Tabelle  in  anderer  Ric 
und  erläutert  die  auf  8.  309  gegebenen  Ausführungen  in  besonders  klarer  \ 

Wärmeabnahme  mit  der  Höhe  pro  100  m  (vertikale  Temperaturgradiente 
in  vom  Meeresniveau-  aus  zu  verschiedenen  Seehöhen  adiabatisch  aufeteig 
gesättigt- feuchter  Lufl  von  verschiedener  An&ngstemperatnr.') 


Seelifthe 


0        1000     2000 


3000 


40ü0     5000 


6000 


7000 


Anfinngs- 
tomporatar 

-20 

—10 

0 

10 

20 

30 


Temperatuigradient  (pro  100  m). 


086 

090 

0-95 

— 

—^ 

^ 

^-> 

75 

82 

•87 

.89 

— 

.— 

— 

.62 

.68 

75 

.82 

.88 

— 

— 

.54 

•56 

56 

65 

78 

•80 

•84 

44 

46 

.49 

•51 

•57 

59 

•6S 

37 

37 

38 

40 

42 

43 

45 

-72 

•48 


Eine  vollständigere  Lösung  der  Aufgabe,  die  Temperatur  und  den  Luf^i 
in  aufsteigenden  feuchten  Luftmassen  zu  berechnen,  haben  in  Form  von  Formeb 
Diagrammen  H.  Hertz  und  jüngst  Neu  ho  ff  geliefert  (Deutsche  MetZ.  B.  I. 
S.  421;  Abhandlungen  des  Kgl.  Preussischen  Meteorologischen  Instituts.  B.  I.  ] 
Berlin  1900).  Eine  Wiedergabe  der  von  Neu  ho  ff  berechneten  genauen,  üb 
nützlichen  Tafeln  war  ihres  Umfanges  wegen  leider  nicht  möglich  und  es 
hier  nur  auf  selbe  verwiesen  werden.  Das  Diagramm  von  Hertz  ist  diesem  I 
beigegeben.  Auch  W.  v.  Bezold  hat  den  Gegenstand  in  allgemeiner  Form 
anderen  Gesichtspunkten  aus  behandelt  (Sitzungsberichte  der  Berliner  Akad.  1 
XXI);  hier  kann  ebenfalls  nur  darauf  hingewiesen  werden. 

Genäherte  Formel  für  feuc4ite  Luft.  Man  erhält  eine  der  Pois 
sehen  Formel  ffir  trockene  Luft  entsprechende  Gleichung  ftir  feuchte  Luft,  ' 
mau  sich  erlaubt,  für  kleinere  Temperaturunterschiede  die  bei  der  Kondensatioii 
werdende  Dampfnienge  der  Temperaturabnahme  proportional  zu  setzen,  eine  Va 
Setzung,  deren  Zulässigkeitsgreuzen  aus  dem  folgenden  sich  ergeben  werden. 
deutet  o)  die  bei  der  Temperaturabnahme  um  1®  aus  einem  Kilogramm  fem 
Luft  durch  Kondensation  frei  weidende  Wärmemenge,  so  erhält  man  aus 

—  o:^  dt  =  c  d t.  —  ART  -- 
.  .  .  P 

1)  Temporatnr  »n  der  Erdobcrfliche  l(fi  und  Warmeabnahmo  0.6  pro  100  m  ADgenommeii. 
>)  O.  Neuhoff,  Adiabatiscbe  ZQstandsftndernngen  feuchter  Lnft. 


H.H.«..-     ^<^    '■    "»*■' 


'tHE  bJEW  YO :{k\ 
PUBLIC  LIBhAlJY 
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dP_(H:-)Ü  P=fT.y-^     „der      '''=(P)^''^ 

p         V  AR  y  T  Po       \tJ  To       \fj 

ben  Gleichungen  wie  oben  S.  750,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  die  spezifische 
le  der  Luft  hier  durch  die  bei  der  Abkühlung  um  1"  frei  gewordene  Dampf- 
3  CO  erhöht  erscheint.  Die  Werte  des  Exponenten  f  =  (c-|- <»)•  AR  wachsen 
.ich  mit  der  Temperatur  und  gelten  deshalb  nur  innerhalb  beschränkter  Tem- 
irintervalle.  Sie  wachsen  aber  auch  mit  der  Abnahme  des  Luftdruckes,  weil 
L  einem  Kilogramm  gesättigt-feuchter  Luft  enthaltene  Dampfmenge  bei  gleicher 
cratnr  mit  der  Abnahme  des  Luftdruckes  zunimmt  (s.  Tabelle  S.  214). 

Werte  von  (c  -j-  ^) :  A II. 

Temperatur  —10  0  10  20  30«  C. 

Luftdruck  760  4.0  4.5  5.5  6.4  8.0 

„  380  4.5  6.0  7.3  9.0  11.0 

Das  Spannungsgesetz  feuchter  Luft  bei  adiabatischer  Ausdehnung  ist  daher 
ert  z.  B.  bei   10**  und  760mm: 

p :  Po  =  (T :  T,f'^  oder  T :  T^  =  (p :  Po)^-^«  . 

29  =  0,  also  für  trockene  Luft  gehen  die  obigen  Gleichungen  selbstverständ- 
n   die  Poissonsche  Form  über. ^) 

Bauern feind  hat  aus  seinen  hypsometrischen  Beobachtungen  den  Exponenten 
^oissonschen  Gleichung,  (k —  I):k,  auf  empirischem  Wege  so  zu  bestimmen 
ht,  dass  er  mit  den  zugehörigen  beobachteten  \Vorten  von  p  und  T  möglichst 
V  in  Übereinstimmung  steht.  Er  erhielt  aus  100  korrespondierenden  Beobach- 
n  von  Luftdruck  und  Temperatur  in  verschiedenen  Höhen  (die  durch  Nivelle- 
bestimmt  worden  waren)  k  =  1-216,  weshalb  er  mit  liücksicht  auf  die  ge- 
Genauigkeit der  Bestimmung  k  rund  =1-2  setzte.     Dann  wird: 

Diese  einfache  Relation  hat  demnach  für  mittlere  Zustände  der  unteren  atmo- 
ischen  Schichten  Gültigkeit«  Sie  stimmt  mit  obigem  Wert  von  f  für  15**  ca. 
in,  gilt  also  fiir  den  Sommer  unserer  Breiten.*) 

Sie  entspricht,  wie  man  sich  leicht  tiberzeugt,  einer  Wärmeabnahme  von  0«57® 
.00  m,  wie  sie  in  der  That  aus  den  Beobachtungen  in  Gebirgen  im  Mittel  ge- 
n   wird. 

Erläuterung  der  „Adiabaten"-Tafel  von  Hertz.     Für  die  Art  der  Be- 
ng  seines  Diagramms  giebt  Hertz  selbst  die  folgende  Anleitung: 
Gegeben  sei  im  Meeresniveau  eine  Luftmasse  von  750  mm  Druck,  27®  Tem- 
ar  und  50  Proz.  relativer  Feuchtigkeit. 

Welche   Zustände   durchläuft   diese  Luftmasse,   wenn    sie    ohne  Wärmezufuhr 
»liere  Schichten  der  Atmosphäre  und   damit   unter   niedrigeren  Druck  versetzt 
und  in  welchen  Höhen  über   dem  Meeresniveau  werden   angenähert  die  ver- 
ienen  Zustände  erreicht? 

Zunächst  sucht  man  in  der  Tafel  denjenigen  Punkt,  welcher  dem  Anfangs- 
un  entspricht.    Wir  finden  ihn  als  Schnittpunkt  der  horizontalen  Isotherme  27 

1)  Th.  Reye,  Die  Wirbelstürme.    Hannover  1872.    S.  220  etc. 

^  Banernfeind,  Beol>achtung-en  und  Unteranchungen  über  dio  Genauigkeit  barometrischer  Höhen- 
gen.  MünelieA  1862.  Abschnitt :  Physikalische  Konstitution  der  Atmosphäre.  Die  Resultate  haben  aber 
reitei^  pliTsikaliadie  Beddatnng. 


Mi  giällli|_t  m  tia.  Db  tfe  aber  nw  SO  PniK  FradKt^fcvti  hat.  n  «tUll  ik 
■■r  tl4  Gn— I  WwmtiSmntft  im  KÜofnaBU».  Die*  nierkm  «ir  uai  Hi  fjita. 
Vteacr  fahns  wv  auf  d«T  Uohwe  750  TWtikal  abwiits  xnr  Hülinukal«,  £e  mA 
■B  aniMM  Bbb^  der  Tafel  findet  nad  Inen  Uer  lOOn  ah.  Der  Nnllpmikt  in 
Hafcawfcd«  Regt  bIm»  n>  lOOm  ntefkalb  <n  ««i  un  ab  Ao&^spitakt  pwlhhn 
TniiMiii  od  «b-  haben  dctfcaJb  vm  aUn  ipllLiLii  AUesaagea  der  BsJutaibli 
lOOn  ■taiwitli«.  iv  dte  BOtaa  ahn  den  Masminrtn  ra  erfaatan.  BAm  vir 
I  ni  dfe  BSb^M  «ird  &  BcAb  der  ZwOBde,  «tkW  ■• 
""»'^-'  gcgc^MB  dv«h  dSi$tn%>  line  des  Systena  o.  wMm  ted 
dca  Anfan^iRCMtani  ff^t.')  Bm  ■■■gMngwir  Linie  findet  ucb  tncbt  tht,  «« 
niter|Mti«T*n  deshalb  eine  aalcbe.  Wenn  die  Zahl  der  »leb  kreuzendes  Limea  tfr- 
wimad  cTBCbeiot,  an  nebmon  vir  «inen  Papier^itmfai  am!  lepv  ihn  paraDel  den 
gerade  Urtraclitetea  System,  e*  fällt  dann  alle  V^rwimm^  fort.  Um  bob  den  Z>- 
•und  etwa  in  der  Höbe  700  m  kennen  an  lenien,  enchea  wir  den  Punkt  7OO-{~100 
^  8O0  in  der  Höbenakala  und  geben  senkrecht  in  die  Hübe,  bb  wir  mnetv  lik 
a  treffen.  Der  Sdunttponkt  piebi  «87  mm  Druck  und  19.3*  Tempeimtar.  Wk 
dSrien  aber  die  Onie  a  nor  bia  zu  demjenigen  Pnnkie  benotsen.  lu  welcjieta  M 
die  punklierte  Linie  II  aebneidet.  Denn  dass  wir  die«  Linie  erreichen,  bedeiui 
daaa  wir  so  eiDen  Zustand  gelang«!»,  in  welchem  die  Luß  aar  noch  eben  1 1  Gramn  ' 
Wasser  in  Kilogramm  dnmpffArang  za  enthalten  vennag.  Da  «ir  nun  11  GmaB  . 
in  KÜDgiainm  haben,  sa  bepunt  bd  weiterer  Abkiiblong  die  Kondensalim.  Drr 
Dmck  Ar  den  Punkt  beginnenden  Niederschlages  ift  640  mm.  die  TempenUar  13-^' 
Kea  ist  nicht  etwa  die  Tempoainr  dea  nr^Hüaglicben  Tauptuiktc»,  »odera  m  ■ 
\»t  niedriw  Die  punktierte  Liuie  11  schneidet  die  [«"bare  T.W  bei  15  i**,  mi  i 
die»     in       d         n    pru    pl    1        Tanpunk  Da    alie       a;s*er     der     ASkiliiluD^    drr  1 

i      oT^iLun      d       "\lmdr.lbQ  tgefmidcii    lial,    sj   bal  sJi 

b        31     d  mplf  rm  1  al    n  k     neu.      Die  Höbe,  ia   der  ni 

pn  1     d       an    ren   f  reo       d       ft    Ik  nbilduiig,  sie   belrügl  uapr 
n      I      Zu    d  <!      »  zu       rt  Ig  n    1  gen    wir  durch  den  Schnid- 

e  d  m     :/    und   f  Wn   d  l>ie*elbe   lallt    viel    Innssan-ft 

!s»nax     ol      at     d  e    b   h       b  nu         L  nie  <c,    es    iindert    »icb  thi> 
j    2  1    long  an        n       d       H   t      al     bi.'lier,    was    in   dem  Fri— 

\\      m     d      \\  dampf      se  ne     Grund   hat.      Nachdem  »if 

1  m  Beg  nn   d      K.ond  n  ati  n  ^e       "vn  sind,   i*t   die  Tenipfra[.r 
n      51     auf  j     10    m    ges     L  n     Wir  beiluden  uns  aut  :■: 


Luft  au  I 
daa    Wa. 
uns   behnd  d 
föhr   U 

gegen  d  e  j* 


nl 


:    n  da 


I  noch  tf-lt  Gramm  Wassortlait;- 

d       Wolkenschicht   i'-lGniEii 

d    D    Temperatur  0*  erreichen  v  r 


■asser  tider  4.T  Proz.  de?  i- 

nnd  dieser  Teil  beginnt  i- 

1  letzte  Tfilcheu  Wasser  ^t 
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xroren  ist,  kann  die  Temperatur  nicht  weiter  sinken,  und  wir  werden  daher  auf 
eine  gewisse  Strecke  die  Temperatur  0**  gleichmässig  beibehalten.  Um  zu  erfahren, 
bis  wie  weit,  dient  uns  die  Hilfstafel  zwischen  der  Höhenskala  und  der  grösseren 
Tafel.  Wir  fahren  auf  der  Isobare  472  hinunter  bis  zur  punktierten  Linie  dieser 
Tafel,  wir  legen  durch  den  Treffpunkt  eine  Linie  parallel  den  schrägen  Linien  der 
Hil&tafel  und  gehen  auf  dieser  Linie  bis  zu  derjenigen  horizontalen  Linie,  welche 
durch  die  Zahl  II,  das  Gewicht  des  gesamten  Wassers,  charakterisiert  ist,  und 
welche  wir  leicht  zwischen  die  gezeichneten  Horizontalen  10  und  15  interpolieren. 
Sobald  wir  diese  Linie  erreicht  haben,  lesen  wir  den  Druck  p  =  i63mm  ab  und 
kehren  zur  grossen  Tafel  zurück.  Bei  dem  gefundenen  Drucke  ist  der  Gefrierungs- 
prozess  beendigt,  die  Höhenschicht,  innerhalb  deren  er  stattfand,  hat  eine  Dicke  von 
nahezu  150  m.  Auffallen  muss  es,  dass  den  punktierten  Linien  zufolge  die  Menge 
des  dampfförmigen  Wassers  während  des  Gefrierungsprozesses  wieder  ein  wenig 
sugenommen  hat.  Dies  ist  indes  ganz  richtig,  es  hat  ja  das  Volum  zugenommen, 
ohne  dass  die  Temperatur  gesunken  wäre.  ^lit  dem  Drucke  463  mm  verlassen 
wir  die  Temperatur  0".  Das  Wasser,  welches  jetzt  noch  niedergeschlagen  wird, 
geht  unmittelbar  in  den  festen  Zustand  über.  Da  bald  nicht  mehr  viel  Wasser 
dampfibrmig  ist,  so  beginnt  die  Temperatur  wieder  mit  der  Höhe  schneller  zu 
sinken.  Wir  erfahren  die  verschiedenen  Zustände,  indem  wir  uns  derjenigen  der 
Linie  7  anvertrauen,  welche  durch  den  Punkt  463  auf  der  Isotherme  0**  gelegt 
werden  kann.  Die  Temperatur  —  20^,  bis  zu  welcher  unsere  Tafel  benutzbar  ist, 
wird  erreicht  in  der  Höhe  7200  m  und  bei  dem  Drucke  305  mm;  nur  2  Gramm 
Wasser  finden  sich  jetzt  noch  luftförmig  im  Kilogramm,  die  übrigen  9  sind  kondensiert. 
Interessiert  es  uns,  zu  wissen,  wie  sich  die  Dichte  in  diesem  Zustand  zur  Dichte 
im  Anfangszustand  verhält,  so  legen  wir  durch  die  entsprechenden  Punkte  zwei 
Parallelen  zur  Linie  d.  Dieselben  treffen  die  Isotherme  0®  bei  den  Drucken  330 
und  680.  Wie  diese  Drucke,  d.  h.  wie  33 :  68,  so  verhalten  sich  die  Dichten  zu 
einander  und  wie  33  und  68  zu  76,  so  verhalten  sie  sich  zur  Dichte  der  Lufit 
im  Normalzustande  von  0^  und  760  mm  Druck. 

Alle  diese  Angaben  sind  direkt  aus  der  Tafel  abgelesen.  Fehler,  die  stören 
könnten,  finden  sich  wohl  nur  in  den  Höhenangaben.  Diese  beziehen  sich  nämlich 
genau  genommen  auf  das  Aufsteigen  in  einer  Atmosphäre  von  der  überall  gleichen 
Temperatur  0^.  Meist  aber  wird  anzunehmen  sein,  dass  die  Temperatur  der 
Atmosphäre  überall  die  gleiche  sei,  wie  die  der  aufsteigenden  Luftmasse.  Mit 
einem  Minimum  von  Rechnung  kann  man  die  hieraus  entspringenden  Fehler  be- 
deutend reduzieren.  So  fanden  wir  den  Punkt  beginnenden  Niederschlages  bei 
dem  Drucke  640  mm.  Diesem  entspricht  die  Höhe  1270  m  nur  dann,  wenn  die 
Temperatur  0^  ist.     In  unserm  Fall  aber  lag  sie  zwischen  27®  und  13^  also  im 

20  1 

Mittel  hei  20 •.     Bei  dieser  Temperatur  muss  die  Höhe  um  — -  oder  —  grösser 

sein,  da  die  Dichtigkeit  der  Luft  um  den  gleichen  Bruchteil  kleiner  ist,  als  bei 
0®,  die  Höhe  beträgt  also  in  Wirklichkeit  zwischen  1350  und   1400  m. 

Wir  müssen  das  Beispiel  noch  durch  die  Erwähnung  besonderer  Fälle  ergänzen : 

1.  Wir  nahmen  an,  dass  während  des  Gefrierstadiums  noch  die  ganze  ursprüng- 
liche Wassermenge  von  11  Gramm  in  der  Luft  enthalten  gewesen  sei.  Dies  wird 
nun  allerdings  nur  bei  sehr  schnellem  Aufsteigen  zutreffend  sein,  in  anderen  Fällen 
wird  vielleicht  der  grösste  Teil  des  kondensierten  Wassers  als  Regen  herausgefallen 
sein,  und  also  nur  ein  Bruchteil  desselben  zum  Gefrieren  gelangen.    Hat  man  eine 


wrm  '\it>  KfAiimuMlMi  aiHwäftm  Wmmbi».  d.  k.  •fit  Kiari^Misna  AcUb  0*  im 

lMlh«mM  n*  iimt  AmImi  Ur-  dia  pwiktiB»  tin*  5-SS.     Wir  Um»  ab»  U^M 

M  *rw|«4t*r  Tmi»enitir  i1m>  Loft.  iMta  Dbndt  750m»  akmmm  ijr  laiilat  grafs 
«■».  ((Wim  wtr  wif  <l«r  Linl«  5-3&  UnnT  bto  ar  laab—  TSOmm  vtä  »4« 
•IIomIK*    M    Hiv   Tonnpvntar    1-)^'    nnd    dj«    iat    <iv 


IV.   Ifor  iiilriiilii-hr  T'>nip(>nitDrzaiie  und  drr  Mrshhinmfcornzifni 
(Irr  iiinioftptaftrlsebea  Loft. 

(Mr  'IVii>(irf.iiiiffaiiif  wHliri'n'l  ili-«  Toirw  i^t  wfeea  lisr  iotnoltn'««!!  V^rpu 
«-■l«'l«'  ili"  K.i-»?ifniiiT<ü  'l'-n  IVcii'nn  in  'Imx  'iotM«i  I.uttsehiciiiPn  licMtiririi 
•f'lli.i  fiif  i'Afi^  lirttiTi'  "rnifi^  i'irK-r  iiiiitbi'.iiuUiseh-iiliT'iikBll'KiifTi  IWilmiiiJ iuns  ^ub 
jii>?Ariflni|i  IJ"'  tiMrlifliph"  WiinnrauniT  !iiner?wi.  ^relcfaer  'iurc-ii  ilif  AI'knltinK 
rl.-r  imi>'f''ii  t.nf>»*i|iIi|iiMi  infnliri' ii''r  \V)ü-tnwui«atnUilune  PnisteliL  '"rliiiilt  lifl-ro 
t'u'hfr  iiiut  •■••■•fUiinn't'^Fr.  Wfil  'i'u-  "rknlrft"  ««hwprp  l.ulx.  um  Ü«ii1imi  niljtJi  'ifJ« 
it(i"t  ;iM('li  .Ulf  ■li"  liiirief>ni"l*n  Luft»tr"iinnticpn  in  hohpni  'JraiiB  'iÄmiiii-nd  ■■ut^'i- 
[rif  um  lliiHni  fiilii'Hiti-ri.  iW  nai'lillii-fiBH  Wdrmwiiissirablniii;  (inuTlii-.pt'nil«!  '.'" 
*"!il"M'"i  »'"k"'!  I'"t  i'n^r  At-klllilimi;  il<'ii  lit'seliien  der  Würm.-stnililaiiü  and  li"* 
'tVinjii'Tiiiirriiiiiliirmufi'ti  »nul  ifcslrnlli  '"in  üiimilidi  cintaeiies  physiknliseiif»  Pnlua 
|i"l  i)ii»ti||.  IHinitilliiinf  irinit  luieh  AiiükUnliL-  iilier  Aiq  Griis*«  ijps  .■rttahliiii?- 
|....'flUlM,i,'ti    il.T    l,»lt    .Twnrtr.n    .Inrf,    «•!■■  .T     M.iiirpr   iin.'    W.   -rral..»r'  J'in: 

Ulli  Aliktjliliiiiff  i-liir'"  Kllrpcr'»  iliirrh  Wilrmpnusatrablung  ots*o  '''O"  ' ''^- 
ItjHK  viii  l.»tii»liiii(i"P  TpT>i|"'niIitr  frfolfft  ziirrot  rasch,  'lanr  imtut^r  lüaiiwin«  = 
rfiKT   ufl..|n..ir>«.-l...|i    |V>!.-n"<«ini.    i.adi    .Im    .Armim^iit    der    Zeit      Du-  Tmp'«' 

illHl'IIIIS. 
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Schon  Lambert  hat  den  nächtlpchen  Wärmegang  als  eine  Exponentialfunktion 
Zeit  X,  dargestellt  in  der  Form^): 

t  =  to  + Ab^. 

Dieser  Ausdruck,  in  welchem  A  und  b  konstante  Grössen  sind,  stellt  in  der 
%t  den  nächtlichen  Temperaturgang  vortrefflich  dar,  wie  Weilen  mann  und 
got  an  den  Beobachtungen  gezeigt  haben. ^) 

Indem  Weilenmann  den  nächtlichen  Wärmegang  durch  die  Lambertsche 
ichung  für  Bern,  Hobarton,  Batavia,  Prag,  S.  Bernhard,  Petersburg,  Toronto  und 
)f  berechnete*),  gelangte  er  zu  dem  sehr  interessanten  Resultate,  dass  die  Grösse 
n  der  Lambert  sehen  Gleichung  filr  alle  Orte  konstant  ist. 

Er  fand: 


Born 


Hobarton  i    BatAvia 


Prag       I S.Bernhard  Petersburg      Toronto 


Genf 


0-87 


087 


0-87 


Mittel 


0867 


'     0-86      '     086  088     i     0-87      |     0-86 

Dadurch  erhält  die  Lambertsche  Gleichung  eine  ganz  besondere  Bedeutung 
die  Physik  der  Atmosphäre. 

An  got  hat  dieselbe  noch  erhöht,  indem  er  die  Konstante  b  nach  den  Beob- 
gen  des  nächtlichen  Wärmeganges  an  ganz  heiteren  und  ganz  trüben 
gen  zu  Paris  (Parc  S.  Maur)  in  allen  Monaten  berechnet  hat.  Er  fand  im 
tel  für  die  ganz  heiteren  Tage  b==0*87,  für  die  ganz  trüben  =0-86,  also 
h  identisch  für  diese  entgegengesetzten  Witterun gszustände  und  Strahlungsver- 
tnisse.  Als  verlässlichsten  Mittelwert  nimmt  An  got  0'869  und  der  nächtliche 
Irmegang  wird  daher  repräsentiert  durch  die  Gleichung: 

t  =  to  +  AXO.869^  , 

in   Stunden    nach    Sonnenuntergang    ausgedrückt    (x  =  0    für   Sonnenuntergang), 
f  diese  Weise  erhielt  An  got  folgenden  nächtlichen  Wärmegang  für  Paris. 

Konstanten  des  Temperaturganges  zu  Paris  von  Sonnenuntergang 

bis  Sonnenaufgang. 


annar 

Februar 

MSrz 

April 

1 

Mai          Juni         Juli 

1   AugUHt 

Septhr. 

Oktober 

Novemb. 

Dezemb. 

Heitere  Nächte. 

• 

—59 

39  i 

-21  i 

Ol  1 

31         76 !      91 

90 

65 

Ol 

—23 

-35 

75 

8.5 

104  . 

IM   , 

11-3       107       109 
Trübe  Nächte. 

10.7 

93 

92 

80 

5-2 

0-6 

2-9 

4-7 

5-9 

8-7       10-9 

129 

14-3 

12-2 

8.8 

55 

2-6 

22 

24 

32 

42 

44        42 

a-9 

31 

31 

27 

25 

19 

Die  Summe  t^  -f"  ^  repräsentiert  die  Temperatur  bei  Sonnenuntergang,  t^^   ist 
Temperatur,   welche   für   x  =  oo   (bei   einer   unendlich   langen  Dauer  der  Aus 
üilung)  erreicht  werden  würde,  A  endlich  repräsentiert  die  Erkaltungsgeschwindig- 
t,  denn  die  Gleichung  des  Wärmeganges  giebt: 

1)  Lambert,  Pyrometrie.  Berlin  1779. 

*)  A.  Weilenmanu,  Ober  den  t&glicben  Gang  der  Temperatur  in  Bern.  Schweiz.  Meteorologische  Be* 
'litoBgeii.  IX.  Jahrg.  1872.  —  A.  An  got,  Inflaence  de  la  nöbulosit^  sur  la  Variation  diarne  de  la  tempera- 
4«  Paria.    Annalea  da  Bureau  Central  1888.    Y.  Memoire». 

*i  A.  Weilenmann  hat  aber  nicht  die  Lambertsche  Form  der  nächtlichen  Temperaturkurve  als  ge- 
ka  angenommen,  sondern  eine  selbständige  mathematische  Untersachnng  des  nächtlichen  Wärmeganges  an- 
«11t,  wdlehe  aehliesslich  auch  anf  die  Lambertsche  Form  derselben  geführt  hat. 
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^aDit,  wenn  nach  Trabert  0  für  die  Masseneinheit  genommen  wird,   — cdt  also  die 
^^bkühlong  der  Masseneinheit  darstellt,  die  Gleichung: 

—  cdt  =  ö  (t  —  tj,)dx, 

o 

^Kunit  t  — to  =  Ae      •*''=Ab^ 

^^renn  wir  b  =  e      **  setzen,  um  die  Larabertsche  Form  der  Gleichung  zu  erhalten. 

^3)ie  physikalische  Bedeutung  von  b  ist  nun  klar,  es  ist  lognat.  b  = =Kon- 

c 

mtante  für  ein  bestimmtes  Gas,  also  für  die  atmosphärische  Luft  in  unserem  Falle. 
JDie  vorhin  angeführten  Werte  von  b  nach  Weilen  mann  und  Angot  haben  er- 
^ipeben,  dass  in  der  That  b  für  alle  Orte,  sowie  auch  bei  heiterem,  wie  bei  trübem 
^Simmel  den  gleichen  Wert  hat.  Trabert  hat  die  Rechnungen  von  Weilenmann 
id  Angot  noch  weiter  fortgeführt  und  die  Grösse  b  für  42  Stationen  der  ver- 
shiedensten  Lage  und  von  mittleren  Temperaturen  zwischen  —  6®  und  26®  be- 
jhnet.*)  Es  zeigt  sich  log  b  von  der  Temperatur  unabhängig  und  ebenso  von 
^er  Dichte  der  Luft,  da  die  Werte  von  b  für  den  Sonnblick,  Säntis,  S.  Bern- 
Ssard  dieselben  sind  wie  z.B.  für  Calcutta,  Bombay  und  Batavia  (logb  =  — 0*063 
-«nd  —0-063). 

Trabert  schliesst  daraus,  erstens  dass  der  Strahl ungskoeffizient  der  Masse n - 
Einheit  konstant  sei  (nicht  aber  jener  der  Volumeinheit  des  Gases)  und  zweitens, 
^ass  die  Strahlung  der  Masseneinheit  der  absoluten  Temperatur  einfach  proportional 
m«t')  Unter  den  atmosphärischen  Bedingungen  dürfen  wir  diesen  Satz  als  erwiesen 
"fcetrachten. 

Wir  können  nun  den  Strahlungskoeftizienten  der  Luft  berechnen  aus  dem 
Sfittelwert  von  b.     Es  ist: 

log  b  =  log  e  ^  ,  log  e  =  04343,  c  =  0-238, 

c 

4Bomit  erhalten  wir  für  Luft 

log  b=— 1-827  c  oder  ö  =  — 0-547  log  b. 

Nun  ist  log  b== — 0-066  im  Mittel  der  42  Stationen,  somit  ö=0-0361  Kalorien. 

Die  Masseneinheit  Luft  strahlt  demnach  in  der  Stunde  0-036  Kalorien  aus 
^gen  eine  Fläche  von  einer  um  1**  niedrigeren  Temperatur.  Für  einen  Kubikcenti- 
»leter  Luft  bei  0®  und  760  mm  Druck  giebt  dies  eine  Ausstrahlung  von  0-466 
>:  10~*,  Maurer  hatte  hierfür  0-418  X  lO""*  gefunden. 

Die  Strahlung  von  1  Gramm  Luft  von  der  Temperatur  von  0^  gegen  eine 
Pläcbe  von  der  absoluten  Temperatur  Null  pro  Stunde  ergiebt  sich  daraus  zu  9-83 
Kalorien. 

Es  können  noch  Zweifel  darüber  bestehen,  ob  der  von  Maurer  und  Trabert 
ermittelte  Wert  von  0  den  wirklichen  StrahlungskoefHzienten  der  atmosphärischen 
Luft  vorstellt,  die  Rechnungsergebnisse  selbst  bleiben  davon  unberührt.  Die  Ver- 
suche, den  Strahlungskoeffizienten  direkt  durch  Experimente  zu  messen,  lieferten 
einen  etwas  grösseren  Wert  für  o.^) 


1)  Trsbert,  Die  Wärmestrshlnng  der  atmosph&rischen  Laft.    Met.  Z.    XXVII.    1892.    S.  41. 

*)  Nicht  eine  Funktion  der  Temperatur  selbst,  vtie  die  Strahlung  der  Ober^&che  der  festen  Körper,  welche 
Aseli  Stefen  der  rierten  Potenz  der  absoluten  Temperatur  proportional  ist. 

*)  Man  8.  daraber  Hutchinson,  Clereland  Abbe  uud  Trabert  in  Met.  Z.  B.  XXVII.  1692.  S.  258 
ViM  266,  femer  Frank  Very,  Atmospheric  Kadiatiun.    W.  ß.  Bull.  G.  Washington  1900.    Met.  Z.    lUOl.    S.  223. 
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Aus  dem  von  Maurer  geftindenen  Wert  der  Ausstrahlung  berechnet  Clere- 
land  Abbe  eine  Abküblung  der  Luftmassen  durch  Strahlung  von  2-8 8 •  C.  pro 
Tag  (bei  einem  Teniperaturgefalle  von  1®).  Soll  diese  durch  eine  herabsinkende 
Bewegung  kompensiert  werden,  so  uuss  dieselbe  294:  m  pro  Tag  betragen.  Die 
adiabutische  Erwärmung  hebt  dann  gerade  die  Erkaltung  durch  Strahlung  auf. 

Eine  Folgerung  aus  dem  nächtlichen  Temperaturgang  auf  dem  Sonublickgipfel 
lüsst  sich  hier  passend  anschliessen. 

Während  in  den  Niederungen  die  heiteren  Tage  nur  im  Sommerhalbjahr 
mit  einer  höheren  Temperatur  schhessen,  als  sie  anfangen,  im  Winter  aber  nut 
einer  niedrigeren,  seh  Hessen  auf  dem  Sonnblick  die  heiteren  Tage  das  panie 
Jahr  hindurch  mit  einer  höheren  Temperatur,  als  ihrer  Anfangstemperatnr. 
Es  ist  schon  früher  erörtert  worden,  dass  dies  seine  Ursache  in  der  niedersinkeß- 
den  Bewegung  der  Luft  auf  den  Berggipfeln  während  heiterer  Tage  hat,  die  Luft 
wird  dabei  dynamisch  erwärmt. 

Trabe rt  berechnet  die  Geschwindigkeit  der  niedersinkenden  Bewegung  der 
Luft  aus  dem  Temperaturüberschuss,  welchen  das  Ende  der  heiteren  Tage  auf  dem 
Sonnblick  gegen  deren  Beginn  aufweist  In  etwas  anderer  Form  lässt  sich  diese 
Rechnung  so  führen: 

Im  Jahresmittel  ist  auf  dem  Sonnblick  die  Temperatur  zu  Beginn  der  heiteren 
Tage  um  Mitternacht  — 111®,  am  Ende  derselben  wieder  um  Mittemacht  +01S. 
Die  Temperaturzunahme  betragt  somit  rund  1-3®,  oder  die  Wärmezufuhr  fiir  Ik^ 
Luft  0-310,  also  der  stündliche  Wärmegewinn  0-013  Kalorien. 

Wenn  die  mittlere  Wärmeabnahme  mit  der  Höhe  pro  Längeneinheit  mit  ß  be- 
zeichnet wird,  so  ist  der  Unterschied  des  Wärmegehaltes  eines  Kilogramms  Luft  io 
einem  um  dh  höheren  Niveau,  in  dem  die  Luft  vor  einer  Stunde  sich  noch  befand, 
gegen  jene  auf  dem  Gipfel  (wenn  c  die  spezifische  Wärme  der  Luft)  cj$dh.    Sinkt 

A 

die  Luft    um  dh  herab,    so  betragt  die  Temperaturzunahme  bekanntlich        dh,  dit- 

c 

Wärniezunahme  also  Adli.  Die  herabsinkende  Luft  wird  daher  auf  dem  Gipfil  mit 
einem  Wünnezuwaclis  von  Adli  —  Cf^dh  =  ;A—  c^i^dh  ankommen.  Die  Beobach- 
tungen  ergaben  denselben   zu  U-013  Kalorien,  /^  =  ().(j04i^,  somit  erhält  man: 

0-013 
dli  =  ^  =U).9ni. 

A  — 0^:^ 

Wenn  also  die  Luft  stündlich  nni  lO-Dni  oder  pro  Sekunde  um  0-003  ni  hcral- 
sinkt,  so  genügt  dies,  den  Tem}»eraturiiberscliuss  am  Ende  der  heiteren  Tage  zc 
erklären,  soweit  auf  die  Wärmeausstrahlung  keine  Rücksicht  genommen 
wird.  Dieselbe  erfordert  natürlich  ein  rascheres  Herabsinken,  um  den  heobach- 
teten   IV'niperaturetlekt   zu  erklären. 


V.  Die  vertikale  Verteilung  des  Luftdruckes  in  ihrer  Abhängigkeit 

von  Temperatur  und  Feuchtigkeit. 

I.  Ableitung  der  einfachsten  Sätze.  Bei  einer  Erhebung  um  die  kleine 
llülienditierenz  dh,  in  welcher  die  Dichte  der  Luft  (>  ist,  ändert  sich  der  absolute 
Druck  um   d  j»   und   es  besteht  die  Kelation: 

—  di)  =  ()dh,  (>  =  ^^^-, 
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-dp  =  ^.^,dh;  -    p=rT- 

h  _   ^ 

I«gn  P  =  logn  Po  —  ^^^, ,        oder        p  =  p^e    RT 

wenn  für  T  ein  konstanter  Wert  angenommen  wird  für  das  ganze  Höhenintervall  h. 
Diese   Gleichung   bildet   den  Ausgangspunkt   zur  Beantwortung  verschiedener 
Fragen,  welche  in  der  Meteorologie  beantwortet  werden  müssen. 

1.  Beziehungen  zwischen  den  Luftdruckänderungen  am  Fusse  und 
auf  dem  Gipfel  eines  Berges  von  der  relativen  Höhe  h  bei  gleichzeitigen  Ände- 
rungen der  Temperatur  in  der  Luftschicht  h. 

Es  werden  im  nachfolgenden  statt  der  absoluten  Drucke  p^  und  p  die  ent- 
sprechenden Barometerstände  B  und  b  eingesetzt,  was  hier  ohne  weiteres  zulässig 
erscheint. 

Aus  logn   b  =  logn    B  —  ^^ 

folgt  das  totale  DifFerenziale  (h  konstant): 

db       dB   .     hR    , 
--  =         4-  --         dt, 
b  B  ^K-T*     ' 


=-©+ 


db=dB(:)4-^-^-,dt. 


Das  erste  Glied  sagt,  dass  die  Druckänderungen  von  unten  nach  oben  im  Ver- 
hältnis des  Barometerstandes  abnehmen,  das  zweite  giebt  den  Einfluss  der  Tem- 
peraturänderung der  Luftschicht  auf  den  Barometerstand  in  der  Höbe  an. 

Z.  B.:  Wie  gross  und  in  welchem  Sinne  müsste  die  Temperaturänderung  in 
der  Luftschicht  zwischen  Sonnblickgipfel  (3106  m)  und  dem  Meeresniveau  sein,  da- 
mit ein  Steigen  des  Barometers  unten  um  10  mm  (dB  =  -f-10mm)  den  Luftdruck 
oben  unbeeinflusst  lässt? 

b  =  520mm,  h  =  3106,  R=29-3,  T  =  273«  gesetzt,  giebt: 

j^.^,8^t=0.74dt. 

Ändert  sich  die  mittlere  Temperatur  der  Luftschicht  unterhalb  des  Sonnblick- 
gipfels um  1®,  so  ändert  sich  oben  der  Luftdruck  im  gleichen  Sinne  um  0-74  mm. 

Setzen  wir  nun  dB  =  10  mm,  B  etwa  gleich  762  +  10  mm  ^772,  so  muss, 

wenn  db  =  0  sein  soll:  c^o 

0  =  10  ^^^+0-74  dt, 
(72 

dt  somit  = — 9-1^  sein. 

Wenn  also  im  Winter  ein  Steigen  des  Barometers  um  10  mm  mit  einer  Tem- 
peraturdepression von  —  9®  verbunden  ist,  so  bleibt  der  Luftdruck  auf  dem  Sonn- 
blickgipfel dabei  ungeändert.  Bei  konstanter  Temperatur  aber  wäre  der  Luftdruck 
oben  um  6-7  mm  gestiegen. 

Der  Einfluss,  welchen  die  Temperaturänderungen  auch  bei  konstantem  Luft- 
druck auf  die  Barometerstände  auf  Borggipfeln  haben  müssen,  ist  merkwürdiger- 
weise selbst  von  Meteorologen  zuweilen  unbeachtet  geblieben  und  hat  dann  zu 
eigentümlichen  Vorstellungen  und  Erklärungen  Veranlassung  gegeben.  Die  obige 
Gleichung  beantwortet  in  einfacher  Weise  alle  darauf  bezüglichen  Fragen. 
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2.  Das  Barometer  als  Thermometer.  Die  Gleichung  lässt  noch  eine 
andere  Anwendung  zn,  auf  deren  praktische  Wichtigkeit  ich  schon  mehrmals  aitf- 
merksam  gemacht  habe.  Werden  auf  einem  höheren  Berggipfel  und  an  des«» 
Fusse  gleichzeitig  Barometerstände  aufgezeichnet,  so  gestatten  diese  Daten  die 
Änderungen  der  mittleren  Lufttemperatur  (genauer  des  spezifischen  Ge- 
wichtes derselben  mit  Einschluss  des  Wasserdampfgehaltes,  s.  später)  in  der  Luft- 
schicht dazwischen  viel  genauer  zu  berechnen,  als  es  durch  eine  direkte  Messnnf 
mittelst  Thermometer  möglich  wäre,  deren  Angaben  ja  den  Einflüssen  der  Strahlaig 
unterliegen  und  die  auch  nicht  in  so  kurzen  vertikalen  Abständen  aufgestellt  werdeo 
können,  um  eine  richtige  Mitteltemperatur  der  ganzen  Luftschicht  zu  liefern.  Die 
konstanten  Barometerfehl  er  haben  keinen  Einfluss  auf  das  Resultat,  die  Höbe  k 
braucht  nicht  mit  aller  Genauigkeit  bekannt  zu  sein,  T  muss  allerdings  genähert 
richtig  von  Fall  zu  Fall  nach  Temperaturablesungen  oben  und  unten  eingesettf 
werden.  Die  wichtige  Frage,  ob  die  Jahresmittel  der  mittleren  Lufttemperatur  ia 
den  Tropen  mit  der  Sonnenfleckenperiode  variieren,  wäre  auf  diesem  Wege  am 
sichersten  zu  beantworten.  Man  könnte  die  Änderungen  der  wahren  mittleren  Tem- 
peratur und  des  Wasserdampfgehaltes  der  Luft')  in  einer  Schicht  von  2^/,  km  etwi 
von  Jahr  zu  Jahr  durch  Barometerablesungen  z.  B.  auf  dem  Dodabetta  Pik  in  Süd- 
Indien  sehr  genau  berechnen 

Aus  der  obigen  Gleichung  folgt: 

RT'r,,        .„/1>\1      RT*/db      dB\  ' 

.     dt  =  -^^-  [db  -  dB  (-3  )J  =  -^  (-^  -    ß  )  . 

Der  erstere  Ausdruck  ist  für  die  numerische  Rechnung  bequemer. 

Setzt  man  für  den  Dodabetta  Pik  nach  den  Beobachtungen  auf  demselben  b  =  fiGO.S.  t  =  11.^*. 
Temperatur  im  Meeresniveau   260,  also  mittlere  Temperatur  19<^,   h  =  2633  m,   T  =  28:?^  so  wird^: 

RT=»  /  b\ 

^j-    =  1.81^  also  dt  =  1.81  (db  — dBg^j. 

Zielit  man  von  der  beobachteten  Druckünderung  oben  die  auf  den  Barometerstand  b  rf^aiian^ 
Luftdruokänderuiijj  unt«'n  ab,  so  ^iebt  der  Rest,  multipliziert  mit  1.81,  die  Temperatur-  (und  tVuchtic- 
keit8-)Anderung  in  der  darunter  Helfenden  Luftschicht  von  2.6  km  Mächtigkeit  an.  Die^e  Methodr-  dr: 
Berechnung  ist  dalier  recht  «'mpfindlich.     Je  grösser  die  Seehöhe,  um  so  mehr  natürlich. 

Ist  dB  =  0,  80  ist  dt  ^--  l.Sldb.  oder  dt  =  Ü.55db. 

3.  Berochniui^  dos  Gefälles  der  Flächen  gleichen  Druckes  in  einer 
bestimmten  Höhe  zwischen  ungleich  erwärmten  Breitegraden.  Man  kann 
sich  die  Aufgabe  stellen  zu  berechnen,  welches  Druckgefalle  in  der  Höhe  von 
4300m  zwischen  dem  Acjuator  und  39^  nördl.  Br.  im  Januar  nur  eine  Folge  d^-r 
ungleichen  Temperatur  der  Luftschichten  bis  zu  dic^^er  Höhe  sein  mag.  Diese  Hök 
ist  gewählt,  weil  sich  das  Rechnungsergebnis  mit  Beobachtungsergebnissen  in  ziem- 
lich gleicher  Höhe  vergleichen   Utsst. 

»Setzen    wir   die  Temperatur  vorerst  überall  konstant  gleich  jener  des  GefnVr- 

^»  Das  ist  ein  besonderer  Vorteil,  weil  die  Sonnenwirme  zum  Teil  auch  zur  Verdunstung  d»»«  Wt<??r* 
aufgewendet  wird  und  .somit  auch  dieser  Teil  der  Sonnenwirkung  in  dem  Rechnungsergebnis  zum  Vorschein  komEi- 

*)  Um  bei  höheren  Temperaturen  auch  der  Luftfeuchtigkeit  gen&hert  Rechnung  zu  tragen,  welch«  mit  d^' 
Temperatur  zunimmt,  und  das  Hpezifische  Gewicht  derselben  vermindert,  wie  die  zunehmende  Temperatur.  *«> 
erhöht  man  (siehe  spater)  dt'U  Ausdehnungskoeffizienten  der  Luft  ein  wenig.  Wir  wollen  statt  0.O0S6T  «^ti': 
0.0038.     Dann  wird  Tq  =  2f.;;«  (daher  oben  -'82.')  und  R  =  Po  :  »oTo  =  30.4. 

Von  dieser  Annahme  wird  auch  Hp&tor  Gebrauch  gemacht  werden.  Bei  Temperaturen  ron  •"'*'  und  darsit*' 
roi'hnet  man  besser  mit  Ty  =z  273  und  R  =  29.3. 

Kin  Fehler  von  1*^  in  der  Annahme  von  T  in  obiger  Rechnung  beeinflusst  die  Faktoren  tob  db  uni  ^• 
nur  um  ein  halbes  Hundertel  Millimeter  oder  um  1  Hundertel  Grad,  bleibt  also  ohne  schädlichen  Einfluss  as' 
das  Resultat. 
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punktes   und   den  Luftdruck   am  Äquator  und  in  39®  nördl.  Br.  im  Meeresniveau 
gleich  760  mm,  in  4300  ra  also  gleich  444  mm  rund. 

Dann  lassen  wir  die  Temperatur  am  Äquator  in  der  ganzen  4*3  km  mächtigen 
Schicht  auf  15-5®  steigen  (Mittel  aus  26-0®  unten  und  5®  oben  nach  Beobachtungen 
mm  Antisana  in  4060  m),  unter  39®  Breite  aber  auf  — 7«2®  sinken  (unten  2-0®, 
«ben  — 16-3®  (nach  Beobachtungen  auf  Pikes  Peak  in  4308  m).  Unten  bleibe 
^er  Druck  konstant  760  mm.  Dann  giebt  die  Gleichung  db  =  (bh  :  BT*) dt 
folgendes:  db  =  O-Sldt  für  den  Äquator      \  .       j 

db  =  0-96  dt  für  39®  nördl.  Br.  /  '™  •^»«^»r. 

Der  Luftdruck  steigt  am  Äquator  in  43C0m  um  0-81  X  15'5  =  12-6  mm, 
er  sinkt  unter  39®  nördl.  Br.  um  0-96  X  —  7*2  =  —  6-9  mm.  Luftdruck  am 
Äquator  in  4300  m  somit  456-6  mm,  unter  39®  nördl.  Br.  aber  437'1  mm;  Druck- 
gefälle somit   19-5  mm. 

Der  beobachtete  Druck  ist:  am  Äquator  (nach  Antisana  4060  m  berechnet) 
456-3  mm  (mit  Schwerekorrektion),  unter  39®  nördl.  Br.  (beobachtet  auf  Pikes  Peak) 
444-0,  Druckgefälle  nach  der  Beobachtung  somit  nur  12-3  mm. 

Eine  Ursache  dieser  Differenz  ist  darin  zu  suchen,  dass  durch  das  Abfliessen 
der  Luft  in  der  Hölie  vom  Äquator  infolge  des  entstandenen  DruckgefHlles  der 
Luftdruck  sinkt,  unter  39®  aber  steigt,  und  zwar  um  etwa  8  mm  (Luftdruck  im 
Meeresniveau  unter  39^  N.,  Länge  von  Pikes  Pik,  768  mm  ca.). 

Es  wäre  aber  zu  erwarten  gewesen,  dass  das  bloss  aus  den  Temperaturunter- 
schieden berechnete  Druekgefalle  zwischen  Äquator  und  39°  nördl.  Br.  erheblich 
kleiner  ausfallt  als  das  beobachtete,  da  in  dem  letzteren  auch  die  Wirkung  der 
Zentrifugalkraft  der  durch  dieses  Druckgefalle  hervorgerufenen  Westwinde  zum 
Vorschein  kommen  muss. 

4.  Einfluss  des  Wasserdampfgehaltes  der  Luft  auf  die  Hebung  der 
Flächen  gleichen  Druckes  in  der  Höhe. 

Das   spezifische  Gewicht  der  Luft   ist   mit  Rücksicht  auf  den  Dampfdruck  e: 


s 


somit : 


So 

1  +  ' 

b 

at    760 

1 
(l  +  0-378 

h) 

/««To\  p 
\  Po  /  T 

logn  b 

logn   B  - 

rt( 

h 

('+<-) 


setzen  wir  (l  -|- /3--- j  =  f(e)  und  differenzieren  nach  e: 

db       hRTdf(e)  ,,,  ,       ^/bde  — edb\       ^de 

somit,  da  f(e)'  hinlänglich  genau  =  1  gesetzt  werden  kann: 

^±  =  /^  i^        oder       db  =  ^-^  de  =  0-0047  h  de, 
b         RT    b  RT  ^^^   •        ''i 

wenn  h  in  Hektometern  ausgedrückt  wird  (R  =  29-3,  T  =  273),  de  ist  natürlich 
die  mittlere  Änderung  des  Dampfdruckes  in  der  ganzen  Luftschicht  h. 
Für  den  Sonnblick  (h=r3l  Hektometer)  erhält  man: 

db  =  0.146de. 


«••■ ...    (..  ...t   !'■•.'     .ik!MiMi«ii  Irfiftt^hHit  VM)  t:)."!!  (h  Mji>catisKeii.  -ri-|ij:*<>w 

il     I     . ,  f>  i>.      iiid   r„   .•nr   (ItfUntriMti   l,iilVilnipkM'itw*fiktnii;    LiittxmwidiFrt.  I 

|ii>t,^>    ii.xii  >J^i>  ,.it>ill'l>r   ImnrlnirlivrtriaiMKi   au   t't     ^ViUiaOi     iarvb  -üiiuinÜA   I 

.     ....  I.  -|<'r  "fri  ^  itif fxv'    ifi«'-   A'-'luiiU'v  .■niwi<-^iu*ti  rjntai-upo  UfüioiiE.  »  ' 

.,1    i./jIU    riirli  .11  llro-IT  .lir   1  i'i«|>"r>i<iir>i-liwni>Kun;;  in  'ler  Lnttsvlücbl  xwises 

>Vttl'-i>r.    «»'I  ll'M    ^•»1«     «r    "HtUli    moii  '!>»  l'ilKetuden  Eunatanun  ^  äs» 

I .,  .li I  I.i4  .iiw.ii.«  l'.urmi'ti    vim  wvlrhen  'lie  i^men  ulidu  zur  iratan 

(t>-'l(Mii'ir<'">   Mii't    Wüiltpik'iiiBtauti>n. 
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Wir  erhalten  die  Gleichung  für  die  Luftdruckscbwankung  auf  dem  Ben  Nevis, 
wenn  wir  erstens  die  Koef&zientcn  pi,  qi  und  p^,  q^  etc.  der  Druckschwankung 
unten  im  Verhältnis  des  Luftdruckes  oben,  also  642-6 :  758-5  =0*847,  verkleinern 
and  zweitens  die  Gleichung  des  jährlichen  Ganges  der  mittleren  Lufttemperatur 
auf  jene  der  thermischen  Druckschwankuug  oben  reduzieren  und  dann  die  derart 
reduzierten  Koeffizienten  addieren.  Auf  solche  Weise  addieren  wir  zur  allgemeinen 
Druckschwankung  oben  die  thermische  Druckschwankung,  die  Summe  der  beiden 
muss  der  wirklich  beobachteten  Druckschwankung  gleichkommen.  Die  Verwandlung 
der  Gleichung  der  jährlichen  Temperaturvariation  in  jene  der  Druckvariation  erfolgt 
mit  Rücksicht  auf  die  Relation  db  =  cbh  :RT*)dt  durch  den  Faktor  bh:RT^  = 
(^642.6  X  1 331)  :  (30-2X  i'66-62)  =  0-396. 


Pi 


qt 


PS 


qs 


+  0-73  —  0-24 
—  039  +0-36 
+  034    +0-12 


+  002 
+  012 
+  014 


Xuftdruckvariation  Ft.  William  reduziert  auf  Ben  Nevis    —  1-74 
Temperaturvariation  reduziert  auf  Druckschwankung  —  2-02 

Summe  beider  «=  Druckschwankung  auf  dem  Ben  Nevis    —  3-7<i 

Die  Gleichung  des  jährlichen  Ganges  des  Luftdruckes  auf  dem  Ben  Nevis  er- 
gebt sich  somit: 

"berechnet  aus  dem  Temperaturgang  3-77  sin  (275-2  +  x)+ 0-18  sin  (40-6 +  2x) 
öie  Luftdruckbeobachtungen  geben     3-67  sin  (274-3  +  x)  +  0-14  sin  (51-0  +  2x). 

Die  Übereinstimmung  ist,  wie  man  sieht,  vollkommen  befriedigend.  Der  Unfcr- 
Bchied  in  den  Amplituden  stimmt  auch  mit  den  anderen  Erfahrungen,  dass  die 
ITemperaturbeobachtungen  grössere  Amplituden  geben,  als  sie  den  wahren  Luft- 
temperaturen entsprechen. 

Die  Rechnuiif^  stimmt  deshalb  so  (^ut  mit  den  Beobachtungen,  weil  die  in  Ft.  William  auf  einem 
•abhänge  in  der  Nähe  des  Meeres  beobachteten  Temperaturen  bei  lebhafter  Ventilation  der  wahren 
Minfttemperatur  sehr  nahe  kommen.  Hat  die  untere  Station  eine  geschützte  Thallage,  dann  ist  sie 
Kaa  Winter  zu  kalt  und  im  Sommer  zu  warm,  und  das  Mittel  der  Temperaturen  oben  und  unten  ent- 
Sbmt  sich  dann  erheblich  von  der  wahren  mittleren  Temperatur  der  zwischenliegcnden  Luftschicht. 
%i  diesem  Falle  kann  man  die  Aufgaben  umkehren  und  aus  den  Barometerständen  oben  und  unten 
väie  wahre  Lufttemperatur  der  Luftschicht  zwischen  berechnen.  Das  Ergebnis  der  vorhergehenden 
Iftechniing  giebt  hierzu  die  Berechtigung.  Z.  B.  Berechnung  der  wahren  Lufttemperatur  zwischen 
Sonnblick  (3100m)  und  dem  Niveau  von  500m  (Mittel:  Salzburg,  Zell  a.  S.,  Lienz,  Klagenfurt: 

h  =  2600  m,  B  =  718.2,  b  =  519.9,  (f  +  t)  :  2  -=  0.7«  (Periode  1851—1880). 

Gleichungen  des  jährlichen  Oanges. 


Pi 


qi 


I.  Luftdruck    500  m 

n.  „         3100  m 

ITf-  Temperatur  1800  m 


+  0.14 

—  5.00 

—  8.78 

+  0.10 

—  5.10 


—  1.12 

—  1.64 

—  0.99 

—  0.81 

—  0.83 


PS 

Qi 

!   A. 

A« 

«1 

a« 

+  1.00 
+  0.77 
+  0.03 

+  0.14  i 
+  0.26 

+  0.53 

1 

172.9 

251.9 

1    263.6 

82.0 

70.4 

3.2 

1.13 
5.26 
8.84 

1.01  mm 
0.81    „ 
0.530  Q 

+  0.72 
+  0.05 

+  0.10  1 
+  0.16  , 

172.9 
260.8 

82.0 
17.8 

0.81 
5.17 

0.73 
0.17 

L  reduz.  auf  Sonnblick 
U. — L  reduziert 

Multipliziert  man  diese  „thermische  Druckschwankung"  auf  dem  Sonnblick  mit  dem  Faktor 
JIT' :  bh  =  1.567,  so  erhält  man  den  derselben  zu  Grunde  liegenden  jährlichen  Gang  der  wahren 
lAlttimperatur  zwischen  500  und  3100  m  Seehöhe,  also  in  der  2600  m  mächtigen  Luftschicht. 
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qi 
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flS 


Jährlich.  Temperaturgang 
in  1800m 


—  8.00  I  —1.30 


I 


+  0.25 


260.80 


6.90 


S.1Q9 


+  0.03 

Gleichung  des  jährlichen  Temperaturganges  in  1800  m  (zwischen  3600  und  500  m): 

beobachtet  (Vi  unten  und  oben)  0.70  +  8.84  sin  (2G3.6  +  x)  +  0.53  sin  (3.2 +  2x) 

berechnet  aus  Druck  oben  und  unten       0.70  +  8.10  sin  (260.8  +  x)  +  0.25  sin  (6.9  +  2x). 
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D*«  Vvliiivn  der  w&hren  Lufttemperatur  ist  etwas  kleiner  als  die  ans  den  Beobsdtufa 
act«n  nxd  cl-en  berechnete,  sonst  i$t  die  Übereinstimmung  vortrefflich.  Die  unter  II— I  r^oot 
st«liecden  Ko^SiIrnten  und  Winkelgrössen  zeigen,  wie  gross  die  rein  thermische  Dmckscfavank^ 
»ehon  a:if  «I-em  Sonnblick  ist,  gegenüber  der  allgemeinen  Druckschwankong  in  dieser  HShc  Oii 
AirpUniUe  <iTf  er^trren  in  mehr  als  sechsmal  grosser  als  die  der  letzteren  und  da  die  PbaBflantai 
ardfTv  »ind  Differenz  :m  Winkel  Ai  =  8d^.  fast  gleich  3  Monaten),  so  wird  der  jährliche  Gasf  ia 
Luftdruckes  oben  d^kdarch  ein  ganz  anderer  als  unten. 

6.  Zur  Theorie  der  täglichen  Lnftdrnckschwanknng  auf  Berg- 
gipfeln. Die  Superposition  einer  thermischen  Dmckschwankung,  herTTUgB- 
bracht  durch  den  täglichen  Wämiegang  in  der  unterliegenden  Luftschicht  auf  6 
( in  der  Hole  mit  im  Verhältnis  b :  B  verminderten  Amplituden  aufbetende]  ifl- 
pmeine  tägliche  Barometerschwankung,  wie  sie  im  unteren  Niveau  beobachtet 
M  ird,  erzeugt  die  mannigfachen  Variationen  des  täglichen  Barometerganges,  wie  ae 
in  verijhxedeneu  Höhen  beobachtet  wird.  Es  ist  leicht,  aus  dem  Charakter  dei 
i;;i:licl:tii  Temporat  urganges  und  jenem  des  allgemeinen  täglichen  Barometergaogv 
d;is  Rt-sul:ai  der  Interferenz  derselben  in  allgemeinen  Zügen  zunächst  deduktir  ab- 
zuleiten. 

Der  tägliche  Wärmegang  besteht  aus  einer  weitaus  dominierenden  ganztilgigoi 
Srliwankung  und  einer  sehr  kleinen  doppelten  täglichen  Schwankung.*) 

Einige  Beispiele  dafür  sind  nötig  und  müssen  deshalb   hier  Platz  finden. 

Täglicher  Gang  der  Lufttemperatur.     Koeffizienten  und  Winkelkonstanteo 

der  trigonometrischen  Reihen. 


A, 

A, 

'     .1 

H 

1 

239 
244 

67 
94 

0-82 
193 

[ 

0.29 

228    ■• 
228 

40 
24 

0-3» 

1-38 

•>17 

Pi  <li  Pa  Qi 

l.uf:>oh:oht  zwischen 

Sninbliok  und  Kolrn  S.  Winter   -07 1  -042  +0-37  +0-17 

Simimer  —174  —0-84  +0-29  -002 

SinnMiok  und  Obir        Winter   —0-29  —0.26  +0-11  +013 

So:i:mor  —1-03  —0-92  4-007  +U-16 

rik.sPik,  i.iitM  .':i!.r        -1-35  — M6  +035  +0-37      229         43        178     0-51 

P:o  K(Mi?:an:v:i  |>.  luul  q,  sind  stets  negativ,  die  Konstanten  p_>  und  q» 
uagoiron  >t<:-ts  }M><iriv.  Der  Winkel  A,  liegt  stets  im  dritten,  der  Winkel  A* 
im    er>rcn   i^Hiaaranten.      l>ies    ist    lur  den   täglichen   Wärmegang  cLarakterisii«elL 

IVr  tairliolie  Baron.o:organg  wird  hingegen  dadurch  charakterisiert,  dass  der 
riu\5onwinkol  Aj  an  der  tosten  Erdoberfläche  im  Inlande  fast  stets  im  ersten  Qaad- 
n.nton  UfiTt  vvior  im  viorton.  nahe  dem  ersten),  die  pi  und  qi  sind  deshalb  positiv. 
iVr  ri.asenwinkrl  A«  lie^t  ausnahmslos  im  zweiten  Quadranten,  so  dass  p«  ?*PtJ 
jiosinv.   4j   stets  negativ  ist. 

1h  i  der  Intcrtorenz  dieser  normalen  Drucksclnvankung  mit  der  theniiischcD 
Druok<cliwankung  in  der  Höhe,  die  den  ersteren  Charakter  trägt,  werden  sich  dakr 
die  iranztiiiriiren  Scliwanknn:ren  subtrahieren,  dieselben  werden  also  anfandicb  all- 
mählich  mit  dor  Höhe  abnehmen,  bis  die  thermische  Druckschwankung  allein  übri?- 
bloibt.      Pio    balbtäiriire    Sohwanknnf^    ist    beim   Barometer    relativ    gross,    bei  der 

1  K>  i-t  l-»:.-l.t  •  :ii;u>t':i-r. .  uass  tu.'  Fiaje,  ob  diese  doppelte  Schwankung  eine  R.>alität  bat  d^rf  *is 
b\-st>  r.  •  *.n  ;r.i:-:.  >'.:'.tit  i>t.  E:i:  «i-^r  Kicbtigkoit  d»T  folgenden  Deduktionen  gar  nichts  zu  thun  bat.  PieF«^ 
C.i'T  ti, ''.:.'..■•;'.  Wu: ::;•.•>  hwankurij: ,  wj.^  sio  in  den  trigonometrischen  Reihen  erscheint,  erzeugt  in  oinoo  cW:r: 
Ni>  au  c  T'.t"  ili«^  gl  ivh«^  Korui  der  I^ruck^^chwankung  v^natürlich  mit  anderen  Amplituden).  Diese  r^.•dQIi«.'teTl3• 
p•  rat;;:  j:'o;.V.u:ig  ist  da>  genau«.»  geumetrisch-,' Bild  der  thermischen  Druekschwankung  mit  ganz  der  glei(rheaA-* 
i;..!;  ruv.^-  an  üi »  bevbacht  >tin  Worte.  Der  grosse  Vorteil  der  Darstellung  der  Perioden  meteorok-gischer  E^ 
sv\  <  iuuD.:  u  uuioh  trigunoiDctri>iv:he  Reihen  tritt  un^  auch  hier  eindringlich  entgegen. 
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tnperatur  sehr  klein,  der  Einfluss  der  thermischen  Druckschwankung  wird  schon 
halb  ein  viel  geringerer  sein,  dann  sind  auch  die  Phasenzeiten  nicht  so  lokal 
schieden.  Die  thermische  Druckschwankung  wird  durch  ihre  Superposidon  den 
Gisenwinkel  der  doppelten  Luf^druckschwankung  vom  zweiten  mehr  gegen  den 
ten  Quadranten  hinüberziehen,  also  den  Winkel  verkleinern  (Verspätung  der 
treme);  die  Amplituden  werden  dabei  auch  etwas  abgeschwächt 

Einen  schärferen  Ausdruck  finden  diese  Überlegungen  durch  folgende  den 
ohachtungen  entsprechende  Gleichungen.  Im  Mittel  von  8  Thalstationen  hat  die 
nstägige  Luftdruckschwankung  deiselbst  die  allgemeine  Form: 

ai  sin  (40  +  x). 

Die  ganztägige  Temperaturschwankung  in  den  Luftschichten  zwischen 
lem  Berggipfel  und  dem  Thal  hat  nach  den  Thermometerablesungen  oben 
d  nnten  als  konstanten  Phasenwinkel  etwa  235^.  Derselbe  ist  aber  in  Wirk- 
bkeit,  da  es  sich  um  die  wahre  Lufttemperatur  handelt,  noch  etwas  kleiner^  Die 
mperaturablcsungen,  weil  nahe  am  Boden  oben  wie  unten,  geben  das  Maximum 
früh  (und  ebenso  das  Minimum).  Die  Bodentemperatur  eilt  der  Lufttemperatur 
den  Phasenzeiten  voraus,  und  diese  wieder  in  den  unteren  Schichten  jenen  der 
ftwärme  des  ganzen  Stratums.  Wir  wollen  deshalb  220°,  also  eine  Verzöge- 
^  von  1  Stunde  annehmen.  Ist  At  die  Amplitude  der  ganztägigen  Schwan- 
•S»  ®®  haben  wir  At  (sin  220  +  x)  als  Ausdruck  der  Temperaturschwankung, 
daraus  resultierende  thermische  Druckschwankung  in  der  Höhe  wird 
ftlten  durch  Multiplikation  von  Jt  mit  (bh:RT*).  Diese  thermische  Schwan- 
ig addiert  sich  oben  zu  der  (in  der  Amplitude  im  Verhältnis  von  b :  B  ver- 
inerten)  allgemeinen  Barometerschwankung.     Wir  erhalten  daher: 

Granztägige  Druckschwankung  in  Höhe  h: 


b     . 


(40  +  X)  +  Q^j^  At  sin  (220'  +  x). 


Die  Phasenzeiten  dieser  beiden  zur  Interferenz  kommenden  DruckschVankungen 
1  gerade  entgegengesetzt;  wir  dürfen  statt  sin  (220 -f- ^)  setzen  —  sin  (40  +  ^)> 
ut: 

Ganztägige  Druckschwankung  in  der  Höhe  h: 


^'B-(-i'r0^4«'"(^^  +  ^^- 


Die  Gleichung  sagt,  dasrf  sich  die  ganztägige  Druckschwankung  mit  gleicher 
Etsenzeit  aber  mit  rasch  sich  vermindernder  Amplitude  nach  der  Höhe  fortsetzt,  bis 

ai Jt  =  0 

^  B        RT« 

In  dem  Niveau,  in  welchem  dieser  Fall  eintritt,  verschwindet  die  ganztägige 
>ckschwankung,  noch  höher  hinauf  aber  tritt  sie  wieder  auf,  aber  mit  entgegen- 
^tzten  Phaseuzeiten,  es  wird: 

-  Qf»  "*'  ~  ^'  B") ""  ^^^ + ''^ = (iwi  ^'  - "'  i)  '•"  ^^^^ + ^)- 

Dieser  Fall  tritt  um  so  früher  ein,  je  grösser  At  ist,  macht  sich  also  nament- 
im  Sommer  und  in  wärmeren  Gegenden  bemerkbar. 
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-    i^r   i:r;^*r!:rn  tätlichen  OscillaiiMn  des  Barometers 
zi::    irr   H«':;e     S"*mmer  . 
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Die  Amplitude  nimmt  mit  der  Höhe  etwas  ab,  noch  melir  aber  der  Phasen- 
iikel,  die  Extreme  der  doppelten  täglichen  Osciliation  verspäten  sich  daher  etwas 
t  der  Höhe  infolge  der  Auflagerung  der  thermischen  Druckschwankung. 

7.  Berechnung  des  täglichen  Ganges  der  wahren  Lufttemperatur 
18  dem  täglichen  Gange  des  Barometers  in  der  Niederung  und  auf 
nem  Berggipfel.  Da  eine  analoge  Berechnung  des  jährlichen  Ganges  der 
ihren  Lufttemperatur  gute  Resultate  ergeben  hat,  sind  solche  auch  für  den  täg- 
hen  Gang  zu  erwarten.  Die  Rechnung  hat  aber  in  letzterem  Falle  ein  viel 
össeres  Interesse,  da  gerade  der  tägliche  Gang  in  den  direkten  Beobachtungen 
irk  entstellt  wird  durch  die  Einflüsse  der  Wäi-mestrahlung  auf  unsere  in  Boden- 
ihe  befindlichen  Thermometer.  Namen th'ch  die  Amplituden  der  täglichen  Schwankung 
r  Lufttemperatur  kommen  in  den  direkten  Beobachtungen  viel  grösser  heraus.  Dio- 
Iben  ergeben  noch  für  Höhen  von  3 — 4000  m  eine  tägliche  Amplitude  von  einigen 
«den,  während  aus  den  Beobachtungen  auf  dem  Eiffelturm  und  mittelst  Drachen 
!  tägliche  Wärmeschwankung  in  der  freien  Atmosphäre  schon  in  Höhen  von  1 
IVfkm  auf  wenige  Zehntel  Grade  herabgesunken  ist.  Der  aus  dem  täglichen 
Qge  de»  Barometers  auf  Bergen  berechnete  tägliche  Wärmegang  in  der  Luftschicht 
terhalb  stimmt  damit  überein. 

Z.B.  München:  B  =  716.8,  t  =  16.7«,  h  =  526.4.  Peiasenberg:  b  =  678.4,  1=14.9«, 
>  993.9.  In  Rechnung  zu  stellen:  jh  =  467.5,  Reduktiosfaktor  678  :  717  =  0.946;  Reduktion  der 
TDischen  Drucluchwunkung  auf  Temperaturschwankuug  HT*  \h  Jh=^  7.44. 

Täglicher  Gang  des  Barometers  (Sommer  1892). 


Pi 


qi 


PS 


Qi 


A  München  beobachtet 
A'  reduz.  auf  Peissenberg 
B  Peissenberg  beobachtet 
Therm.  Druckschwankuug 
auf  d.  Peissenberg  B — A* 


+  0.090 
+  0.085 
+0.070 

—0.015 


+  0.334 
+  0.3J6 
+  0.094 

—0.222 


+  0.179 
+  0.169 
+  0.182 

+  0.013 


—0.227 
—0.215 
—0.173 

+0.042 


Gleichung  der  thermischen  Druckschwaukung  (mm)  U.222  sin  (184  +  x)  +  0.044  sin  (17  +  2x) 
Reduziert  auf  Temperaturschwankung  (Cel.-Gr.)         1.66    sin  (184  +  x)  +  0.33    sin  (17  +  2x) 

Die  letztere  Gleichung  giebt  den  täglichen  Gang  der  wahren  Lufttemperatur  in  der  467  m 
ibtigen  Luftschicht  zwischen  der  ba^Tischcn  Hochebene  und  dem  Gipfel  des  Peissenberges.  Die 
wierigkeit  bei  diesen  Rechnungen  liegt  darin,  die  richtige  Mächtigkeit  der  Luftschicht  J  h  in  die 
rliDung  einzustellen,  welche  auf  den  Gang  des  Barometers  oben  wirklich  EinHuss  nimmt.  In 
loger  Weise  wurden  folgende  Resultate  erhalten  aus  den  Luftdruckregistrierungen: 


Paris 

Eiffeltnrm 


München     |     Münclion 
Pi^isHcnberg  Wendelstein 


Peissenberg 
Hirschberg 


Pdi84onber{(  j   Scbafborsr 


Wendelstein 


Sunnblick 


Süntis 
Mt.  Blanc 


ti.') 


140 

2.16 
207 


240 

1.66 
184 


630 

1.10 
197 


730 

1.06 
166 


840 

0.87 
192 


2000 

0.72 
174 


3200 

0.52 
204 


Colurado 

Spring*, 

Pikes  Peak 


3580 

1.89 
207 


Die  berechneten  Temperaturamplituden  sind  viel  kleiner  als  die  beobachteten  (auf  dem  Sonn- 
Jl  z.  B.  im  Sommer  noch  29).  Colorado  Springs  und  Pikes  Peak  liegen  unter  38^  (Breite  von  Pa- 
no)  und  die  Hochebene  erhitzt  sich  im  Sommer  sehr  stark.') 


1)  Mittlere  relative  Hübe  der  Luftschicht,  für  welche  die  Resaltate  g^^lten. 

S)  Hann,  Beiträge  zum  täglichen  Gange  der  meteorologiücben  Elemente  in  den  höheren  Luftschichten, 
(ongsberiohte  der  Wiener  Akad.  B.  CHI.  Januar  1894.  —  Der  tä;;l)che  Gang  des  Barometers  an  heiteren  und 
ben  Tagen.  B.  CIV.  Juni  1895.  —  Weitere  Beiträge  zu  einer  Theorie  der  täglichen  Osciliation  des  Baro- 
,ers.  B.  CVIl.  Jan.  1898,  und  Weitere  Untersuchungen  über  die  tägliche  Ot>cillation  des  Barumeters.  Denk- 
riften  der  Wiener  Akad.    B.  LIX.    1892. 


1  inin  =  9'05m  also  etwaa  zu  klein).  Die  erate  rohe  Baromei 
(1686)  aufgestellt  und  Kästner  leitete  sie  (1775)  ia  der  jei 
De  Lnc  (1772)  bestimmte  den  Einfluss  der  Lufttemperatur  aul 
messenen  Seelitthen  (er  fand  den  Ausdclmungskoefüzlenten  er: 
flir  1"  R.)  und  stellte  auf  Grund  korrespondierender  Beobach 
auf  dem  Sal^ve,  dessen  HöLe  direkt  Leslimmt  wurde,  die  folget 
auf  (hier  reduziert  auf  Meter  und  Cel.-Grade): 


=  17972(1  +  000403- 


'^)'^(4) 


Mittelst  derselben  berechnete  Saussure  aus  seinen  Baron 
die  Höhe  des  Montblancgipfels  zu  4767  m  (richtig  4810,  also  F( 
Laptace  endlich  gab  (1805)  der  liypsometrischen  Formel  ih: 
im  wesentlichen  bis  beute  ungeündert  geblieben  ist.') 

1.  Ableitung  der  hypsometrisohen  Formel.     Die 

metrischen  Hühcnformel  oder  des  mathematischen  Ausdrucke: 
keit  der  Burome (er stände  in  zwei  verschiedenen  Niveaus  vom 
h,  von  der  Temperatur  und  Feuchtigkeit  der  zwischen  liegenden 
der  Intensität  der  Schwere  (welche  ja  auf  das  Luftgewicht  I 
in  einfachster  Form  in  folgender  Weise  geschehen. 

Bezeichnen  wir  mit  dp  die  Druckabnahmc  für  die  klein 
nähme  dh,  mit  (,  das  GewicJit  der  Volumeinheit  (m*)  Luft  bei 
herrschende  Druck  p,  der  Temperatur  t,  und  dem  Dampfdm 
itasa  wie  p)  und  der  Intensität  der  Schwere  g,  so  haben  wii 

-dp  =  pdhi     p  =  1.29305  X  ^  ~Q^l^^  X  j-q 

wo  10333  der  Normaldruck  =0-76X13596,  G  die  no 
Schwere  unter  45*  Breite  im  Meeresniveau.     Vereinfacht  wiri 
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1  —  0.378    ® 


^       ^'  7991  1  +  at    G         7991  (1+at)  G 

Die  Konstante  7991,  die   sog.  Höhe  der   homogenen  Atmosphäre  wollen  wir 
mit  A  bezeichnen  und  erhalten: 

1  —  0-377  — 
p  (l  +  «t)       G      ' 

—  0.377  — 


/(l  —0.37 


h  =  0 

Die  Grössen  e :  p,  t  und  g.  sind  abhängig  von  der  Höhe  h.  Zur  Ausführung 
der  Integration  rechts  müssten  dieselben  daher  als  gegebene  Funktionen  von  h  in 
Rechnung  gestellt  werden  können.  Nach  den  früher  in  diesem  Buche  mitgeteilten, 
giebt  es  kein  allgemeines  Gesetz  für  die  Wärmeabnahme  mit  der  Höhe,  man 
kommt  durchschnittlich  der  Wahrheit  am  nächsten,  wenn  man  eine  Wärmeabnahme 
in  arithmetischer  Progression  voraussetzt,  also  th  =  tß  —  ch  annimmt,  wo  c  die 
Wärmeabnahme  für  die  Einheit  des  Höhenmasses.  Für  die  Abhängigkeit  des  Dampf- 
drackes  von  der  Höhe  haben  wir  auf  S.  224  eine  empirische  Relation  aufgestellt, 
welche  hier  Verwendung  finden  kann.  Der  Einfliiss  der  Schwereabnahme  mit  der 
Höhe  auf  das  Luftgewicht  ist  innerhalb  der  praktisch  in  Betracht  kommenden 
Fälle  so  geringfügig,  dass  man  ohne  Bedenken  für  g  den  der  mittleren  Höhe 
entsprechenden  Wert  einsetzen  darf. 

Wegen  der  Unsicherheit  oder  geradezu  Unkenntnis  der  in  gegebenen  Fällen 
herrschenden  wahren  Änderung  der  Temperatur  und  des  Dampfdruckes  mit  der 
Höhe  begnügt  man  sich  auch  für  diese  Elemente  mit  der  Annahme  einer  durch  das 
ganze  Höhenintervall  konstanten  Temperatur  und  eines  konstanten  Dampfdruckes, 
welche  man  gleich  dem  arithmetischen  Mittel  der  oben  und  unten  beobachteten 
Werte  derselben  annimmt. 

Wir  setzen  also  (tQ  +  t):  2^  tn^,  und  ebenso  für  die  Feuchtigkeit: 


( 


Po  ?^ 


nennen  y  die  Intensität  der  Schwere  in  der  relativen  Höhe  h/2  und  führen  diese 
Grössen  als  Konstante  in  die  rechte  Seite  der  Gleichung  unter  dem  Integralzeichen 
ein.  Dann  erhält  man,  da  zur  Integration  von  h  =  0  bis  h  =  h  nur  mehr  dli 
bleibt,  den  Ausdruck: 

Da  der  Quotient  e :  p  stets  eine  sehr  kleine  Grösse  ist,  z.  B.  selbst  im  Maxi- 
mum für  e  =  20mm,  p  =  760ram,  der  Faktor  0-377  (e:p)  den  Wert  0-0 1  kaum 
erreicht,  so  kann  man  bei  der  Division  durch  1  —  0*377  E  bei  der  ersten  Potenz 
stehen  bleiben,  wie  oben  geschehen  ist. 

Da  man  mit  Briggschen  Logarithmen  rechnen  wird,  ist  die  Konstante  A  =  7991 
durch  7991  XMod.=  18400  zu  ersetzen. 
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X>iese  Konstante  18446  gilt  also  nur  fdr  den  Fall,  dass  man  Ablesungen  am  Queck- 
silberbarometer ohne  Schwerereduktion  zur  Rechnung  benutzt,  sie  gilt  ferner  auch 
nur  für  die  Erhebung  in  der  freien  Atmosphäre  (im  Ballon),  andernfalls  müsste 
XDan  statt  des  Faktors.  2  einen  kleineren  Wert  nehmen,  weil  auf  Bergen  die  Schwere 
langsamer  abnimmt  infolge  der  Attraktion  der  Masse  desselben.  Nimmt  man  ^/^  (mit 
JPoisson),  so  geht  das  Korrektionsglied  über  in  1  +0-00157  und  die  Konstante 
in    18429. 

Jene  Glieder  der  hypsometrischen  Formel,  welche  dem  Einfluss  der  Luft- 
temperatur, der  Luftfeuchtigkeit,  der  Intensität  der  Schwere  Rechnung  tragen,  findet 
xnan,  ausgerechnet,  nach  den  verschiedenen  Argumenten  der  Temperatur,  des  Dampf- 
druckes und  der  Breite  und  Höhe  (wegen  Schwerekorrektion)  als  Logarithmen  in  Ta- 
"bellenform  zusammengestellt  in  den  meisten  Sammlungen  von  Hilfstafeln,  zur  Rechnung 
l>equem  angeordnet,  vor.  Doch  ist  zu  beachten,  dass  die  meisten  dieser  Tafeln  für 
«lie  Benutzung  nicht  auf  die  Normalschwere  reduzierter  Quecksilberstände  eingerichtet 
sind'),  daher  z.  B.  nicht  direkt  verwendet  werden  dürfen,  wenn  man  die  Luftdruck- 
'wortc  Siedepunktbestimmungen  entnommen  hat  (bei  Aneroidablesungen  ist  wegen 
der  Unsicherheit  derselben  meist  die  Genauigkeit  nicht  gross  genug,  um  dies  be- 
achten zu  müssen). 

2.  Prüfung  des  Einflusses  der  verschiedenen  Glieder  der  hypso- 
metrischen Formel   auf  das  Resultat  (den  Wert  der  Höhendifferenz  h). 

a)  Fehler  in  der  Bestimmung  des  Luftdruckes  selbst. 

Aus  h  =  A  (logn.  B  —  logn.  b)  (1  -fat)  folgt: 

/dB       db\,      ,       ^ 

oder  da  es  sich  zumeist  nur  um  die  Fehler  der  Luftdruckbestimmung  db  im  oberen 
"Niveau  handelt: 

7991 
dh  = :^.(l  +  «t)db, 

Der  Fehler  ist  gleich  der  „hypsometrischen  Höhenstufe",  multipliziert  mit  dem 
Felller  der  Luftdruckbestimmung,  wächst  demnach  mit  der  Höhe.  Benützt  man 
oben  und  unten  dasselbe  Barometer  (Ablesung  unten  vor  und  nach  der  Ablesung 
im  oberen  Niveau)  oder,  was  zumeist  der  Fall  ist,  vergleicht  man  die  Barometer 
oben  und  unten  und  reduziert  die  Ablesung  oben  auf  das  untere  Barometer,  so 
hat  die  Korrektion  des  Barometers  scheinbar  gar  keinen  Einfluss  auf  das  Re- 
sultat der  Höhenmessung.  Das  ist  aber  doch  nicht  genau  richtig,  denn  die  „Höhen- 
atufe"  hängt  auch  von  dem  Barometerstande  selbst  ab.  Bei  einem  Barometerstande 
von  500  mm  z.  B.  giebt  ein  Fehler  von  1  mm  einen  Fehler  der  hypsometrischen 
Höhenstufe  um  0-025  Proz.,  das  wäre  für  10  mm  Druckdifferenz  0-25  Proz.  der 
Höhendifferenz. 

b.  Fehler  infolge  der  Annahme  einer  unrichtigen  Lufttemperatur. 
Setzt  man  die  Temperatur  veränderlich,  den  Druck  konstant,  so  giebt  die  Höhen- 
formel: 

/B  , 
dh  =  A  lügn.  I  —  jßdt,       oder       =hadt. 


1)  Dios  ist   aber  nicht  der  Fall  bei  den  bypdometrischcn  Tafeln  von  Pornter  in  Exnors  Boportoriuni. 
B.  XXIV.    8. 172  etc.,  welche  mit  der  richtigen  Konstanten  1S400  gerechnet  sind. 
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6«"«""=  dh  =  — ^-adt  =  hj. 

1  +  at  T 

j  Vi 

=  0-00367  dt,  d.  h.   1®  Fehler  in  der  Annahme  der  mittleren  Temperatur  der 

h 

Luftsäule  giebt  einen  Fehler  von  0'37  Proz.  der  gemessenen  Höhe  (ca.  04  Proz.) 
Der  Fehler  nimmt  etwas  ab  mit  zunehmender  Temperatur,  wie  die  zweite  genawie 
Relation  zeigt. 

Bei  1000  m  Höhendifferenz  giebt  eine  um  1®  C.  unrichtige  Lufttemperatur 
einen  Fehler  der  Höhenmessung  um  3-7  m.  Beide  Fehler  haben  das  gleiche  Vor- 
zeichen, eine  zu  hohe  Lufttemperatur  giebt  zu  grosse  Höhendifferenzen. 

c)  Fehler  infolge  der  Annahme  eines  unrichtigen  Dampfdruckf^s. 
Bezeichnen  wir  mit  e  den  mittleren  Dampfdruck  der  ganzen  Luf^^änle,  mit  ß  den 
Faktor  0*3 7 7,  so  haben  wir: 

h  =  Alog(^)(l  +  at)(l+/9^) 

dh  =  A  logf^Vl  +  at)  ^-de  =  h|^de. 

Der  Fehler  wächst  für  gleiche  Fehler  de  mit  der  Hohe  und  der  Abnahiw 
des  Druckes,     ß :  b  hat  für  verschiedene  Drucke  folgende  Werte: 


b  = 

7G0 

660 

560 

460 

3G0ram 

b  =:^ 

.00049 

.00057 

.00067 

.00082 

.00105 

Ein  Fehler  von  1  mm  Dampfdruck  giebt  demnach  005  bis  0-08  Proz.  Fehler 
in  der  Sechölie. 

Da  ein  Fehler  von  1®  in  der  Annahme  der  Lufttemperatur  einem  Höhenfehler 
von  0*4  Proz.  cnt.«pricht,  so  giebt  ein  Fehler  von  0-1**  in  der  Luftwärmc  einen 
gleich  gio.^scn  Fclikr,  wie  ein  Fehler  von  1  min  im  Dampfdruck.  Erst  ein  FelW 
von  7  —  8  mm  Dinnpt'druek  ist  einem  Fehler  von  1**  in  der  Lufttemperatur  äqii- 
valent,  7  —  8  mm  Dampfdruck  ist  aber  in  der  gemässigten  Zone  so  ziemlich  li'.r 
ganze  mittlere  J)am})fdiuck  in   den  unteren   Schichten. 

Da  die  Annalimo  t,„  =  (t,,  -|-  tjj) :  2  bei  einzelnen  n()henmes.«nn£ren  häutig'  t^inai 
Fehler  von  1^  odvr  selbst  mehr  entspricht,  so  verschwindet  der  Einfluss  der  Fehl'^r 
der  Luftfeuchti«^keit  (bei   solchen)  gegenüber  jenen  der  Lufttemperatur. 

d.  Fehler  infolge  Vernachlässigung  der  Schwerekorrektionen.  Pii' 
Schwerekorrektionen  sind,  mit  einer  geringen  Einschränkung  infolge  der  Unsicher- 
hcit  des  Koeflizi(;nten  x  in  1 — (xh:K),  genau  bekannt,  was  sie  von  den  Temp'> 
ratur-  und  Feuclitigkeitskorrektionen  unterscheidet.  Das  ist  wohl  auch  der  Grunii. 
weshalb  auf  ihre  Berücksichtigung,  trotz  ihres  meist  verschwindend  kleinen  BetrapfS. 
doch   immer  (lewicht  gelegt  wird,  meist   ein   zu  grosses  Gewicht. 

ic)  Einiluss  der  Korrektion  infolge  der  Difterenz  der  Breite  von  45^  Es  i?t 
dh  =  —11(00052  sin  2(f]dfp  =  — dhd ff. 

'I  =  4.^)  öO  55  60  05  70  75'^ 

<5  =-=  .005  J  .0051  .0040  .0045  .0040  .0033  .0020 

(IjiIkt  rl  h  pro  lin'iti'<;nid  in  Prozenten  von  h 
(lh-7-  .001)  .0011  .001)  .008  .007  .WO  .005 

Es  beträft  demnach  der  Fehler  einer  Vernachlässigung  der  Schwerekorrektion 
wegen  der  Breite  in  dem  Intervall   35"  bis  55"  kaum  0-01  Proz.   der  Seehöhe  pro 
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Grad.  Erst  bei  einer  Breitendifferenz  von  5®  (also  unter  40  und  Über  50®)  wird 
der  Fehler  gleich  dem  eines  Dampfdruckfehlers  von  1  mm  oder  eines  Temperatur- 
febiers von  0-1®  C. 

ß)  Einfluss  der  Korrektion  infolge  der  Schwereabnahme  mit  der  Höhe.  Setzen 
wir  in  der  Formel  S.  776  2z  -{-  h  =  "H.,  wo  h  in  H  übergeht,  wenn  die  untere 
Station  im  Meeresniveau  liegt,  so  beträgt  diese  Schwerekorrektion  ;(hH:2R,  ist 
also  meist  etwas  grösser  als  xh^:2R. 

X  liegt  zwischen  2  und  ^1^,  somit  wird  x:  2R  =  0.000000 15  oder  0.000000097. 
Drücken  wir  h  in  Tausenden  von  Metern,  d.i.  in  Kilometern  aus  und  bezeichnen 
wir  den  Einfluss  dieser  Korrektion  auf  die  Höhenbestimmung  mit  dh,  so  ist: 

dh;>  0.15  h«  oder  >0-10h«. 

Das  Gleichheitszeichen  gilt  für  den  Fall,  wo  die  untere  Station  im  Meeres- 
niveau liegt.  In  diesem  Falle  wird  erst  bei  einem  Höhenunterschied  von  1000  m 
diese  Schwerekorrektion  von  merklichem  Einfluss.^) 

3.  Einfluss  der  Annahme  einer  konstanten  mittleren  Temperatur 
der  Luft.  La  place  hat  für  die  Abhängigkeit  der  Temperatur  von  der  Seehöhe 
einen  Ausdruck  in  die  Formel  eingeführt,  welcher  die  Integration  gestattet,  aber  in 
Wirklichkeit  der  Annahme  einer  konstanten  mittleren  Temperatur  der  Luftschicht 
gleichkommt.  *) 

Diese  Annahme  liegt  unserer  früheren  Ableitung  zu  Grunde. 

Führt  man  dagegen  das  einfachste  Gesetz  der  Wärmeabnahme  mit  der  Höhe, 
das  der  Abnahme  nach  einer  arithmetischen  Progression,  in  die  Höhenformel  ein 
und  integriert  sie  unter  dieser  Voraussetzung,  so  ergiebt  sich,  wie  ßeye,  Solincke 
und  Angot  gezeigt  haben,  dass  die  gewöhnliche  Annahme  einer  konstanten  Tem- 
peratur =  (t  +  t'):2  etwas  zu  grosse  Höhenunterschiede  liefert.*) 

Wir  wollen  im  nachstehenden  dem  Vorgang  von  Sohncke  folgen: 

Setzt  man  — dtrredh,  wo«  der  konstante  Koeffizient  der  Wärmeabnahme  mit  der  Höhe,  so 
ist  tt — tj  =  « (hj  —  hl),  wenn  ti  und  t*  die  unten  und  oben  beobachteten  Temperaturen  sind,  oder 
auch  T,  —  Tj  =  « (hl  —  hi). 

Wir  hatten  früher:  ,  ,,  ,^ 

i>  "P  _  **•*  _         "t 

~~       p  ~  T   ""  -  «T ' 

,  ,»    V  f  rp   \  rp     rp 

"  ^^«^'"**-  ( pi)  ^ '/'  ^""^  "•  ( T j '    °^°^  ^*    * '"  hl  -  h  * ' 

ao  kommt  T,  —  Ta  /pA 

h,_h,  =  h  =  R  -j— ^^ -^-^-  logn.  ^-J  . 

Diese  Höhenformel  unterscheidet  sich  von  der  gewöhnlichen  durch  den  Faktor  (Tj  —  Tg)  :logri. 
(Ti'.Ts).     Dieser  soll  nun  umgeformt  werden.     Setzt  mau: 

T,-T2=D, 

80  wird  /  I)\  ,  1 

Tj  =  T,  (^1  —  T  )         ^^^        T,  :Ta  = 


('-,■) 


somit  T,  —  T2  D 


lüg,,.  (T,  :  To)  ,         /"D\  _,         /'D\* 

^     ^    '       *^        -  log„.  (1  -  r^J      -  VD  logn.  (1  -  ^  J 


')  Messen  wir  einen  Borg  von  8  km  relativer  Uöho  li  Ton  einem  Flatoan  von  2  km  Meeroshöhe  z  als  untere 
Station,  ao  wXre  H  =  6  1cm  und  hH  =  12.',  dagegen  k^  nur  =  4,  d.  i.  dreimal  kleiner;  unser  dh  würde  1.8  oder 
1.2  m,  gegen  0.6  oder  O.-l  hei  obiger  Voraussetzung. 

*)  A.  Angot,  Formule  barom^triqne.    Annalns  du  Bureau  Central.    Annäe  1896.    Yol  I.    B.  168. 

>)  Beye,  Die  Wirbelstfirme  etc.  S.  228.  Sohncke  in  ScbUmileh,  Zeitschrift  far  Mathematik  und 
Physik.    20.  Jahrgang.  1875,  und  Angot,  1.  c.    8.  170. 
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k       0.76  ,  ,  (         /p\-w— ^ 

=  27970  (1+ „0(1- (pP)*''"). 
Weilenmann  findet: 

mit  obiger  Form  übereinstimmend,  wenn  für  T  gesetzt  wird:  To(l  +  at);  die  Konstante  kann  aber 
natürlich  nicht  vollkommen  die  gleiche  sein  ') 

Diese  Formeln  geben  für  grössere  Höhen  zu  kleine  Resultate,  da  ihnen  die  rasche  Wärme- 
abnahme des  indifferenten  Temperaturgleichgewichts  zu  gründe  liegt.  Sie  haben  deshalb  nur  theo- 
retisches Interesse. 

Sprung  hat  die  Formel  von  Mendel ejef  für  die  Wärmeabnahme  mit  der  Höhe  in  die  Baro- 
metcrformel  eingeführt.  Dieselbe  giebt  für  Höhen  bis  zu  ca.  4  km  ganz  gute  Resultate ,  darf  aber 
nicht  für  grosse  Höhen  verwendet  werden,  da  sie,  auf  Gl aish er s  Beobachtungen  beruhend,  zu  hohe 
Temperaturen  in  denselben  voraussetzt.*) 

5.   Genauere  Berücksichtigung   der  Luftfeuchtigkeit.     Es   ist  früher 

nachgewiesen  worden,  dass  die  Relation 

h_ 

eu  =  e«  10    «700 

die  Luftfeuchtigkeit  im   oberen  Niveau  für  mittlere -Zustände  hinlänglich  genau 
wiedergiebt,  wenn  dieselbe  im  unteren  Niveau  als  bekannt  vorausgesetzt  wird. 
Die  Korrektion  für  die  atmosphärische  Feuchtigkeit  hat  die  Form: 

e  h_  h_ 

1+0-377—,         e  =  eolO    0700,  b  =  BlO    isioo , 

somit  ist:  e         ^o,r.—  h{— —\     -^0-^-   ^- 

=  — "  10         U7OO       184üüJ=  J  10      10500  , 

b        B  B 

(1  +  jj?  -^j  dh  =  (1  +  |9  ^  10""  iliwö^dh. 

Die  Integration  (s.  S.  775)  dieses  Ausdruckes  ergiebt  aber: 

1  r.    .    z.^0    10500  Mod./  ,^_.^__\1 

ll[l+iJ^- ^ (^1—10      10500  jj, 

Das  Korrektionsglied  für  die  Luftfeuchtigkeit  erhält  somit  die  Form: 

1  _j-  0.377  -|  [i^  (1  — 10-  äd^'\  =  1  +  f(e)  .  f(h). 

Die  beiden  Faktoren  f(e)  und  f(h)  können  leicht  in  Tabellen  gebracht  werden, 
wodurch  die  Berechnung  der  Feuchtigkeitskorrektion  sehr  bequem  gemacht  wird.^) 
Auch  das  folgende  ganz  kleine  Täfelchen  reicht  in  vielen  Fällen  aus. 


»)  AR  :  c  irlrd  mit  Rücksicht  auf  die  Luftfoucutigkoit  =  0.29f8  -  0  075  -^. 

b 

2)  Sprung.  Lohrburh  dor  Meteorologie.    8.97,  nnd  A.  Angot,  Fonnule  baroraetrique.    B.  175. 

3)  Hann.  Zur  baromotrischon  Höhenmo!»aang.   Sitrungsberichte  der  Wir-aor  Akad.   B.  LXXIV.   1876.    Die 
Tabellen  finden  sieb  auch  in  der  „Anleitung  zu  niotoorolugischen  Beobachtungen.'*    IV.  Auflage.   II.  Teil.    Wien 

895.    S.  44. 
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Die  BeobachtoDgen  in  gemässigten  vdd  tropischen  Klimaten  stimmen  also  sehr  gut  mit  der 
alten  von  Ramond  und  La  place  herrührenden  Vergrösserung  des  Ausdehnungskoeffizienten  der 
ISult  auf  0.004. 

Das  erste  Olied  wird  in  die  Konstante  A  aufgenommen,  die  dadurch  den  Wert 

A  =  18400  (1  4-  0.00154)  =  18428  m 

erhält,   oder,   wenn   die  Barometerstände   nicht   korrigiert  sind  wegen  der  S-chwere- 
abnahme  mit  der  Höhe: 

A  =  18428  (1  +  0.O0157)  =  18457. 

Für  Luftdruckmessungen  mittelst  Siedethermometer  ist  diese  Konstante  nicht  anzuwenden.^) 

Die  80  häufig  angewendete  hypsometrische  Formel  mit  genäherter  Berücksich- 
tigung der  Luftfeuchtigkeit  wird  somit  (wenn  die  Barometerstände  mit  Schwere- 
korrektion versehen  sind): 

18428  log  (-^)  (1  +  0-002  [t  +  t'j)  (1  +  0026  cos  29))!  +  (— ^  ^ 

Diese  Formel  ist  eigentlich  nur  zwischen  den  Grenzen  — 7®  und  20^  mit 
Vorteil  zu  benutzen.  Bei  tiefen  Temperaturen  rechnet  man  besser  mit  trockener 
Luft  («  =  0-00367  und  A  =  18400),  bei  hohen  über  20*  soll  die  beobachtete 
Feuchtigkeit  in  Rechnung  gestellt  werden. 

7.  Bemerkungen  über  die  Schwerekorrektion  wegen  der  Seehöhe. 
Die  Frage,  welchen  Koeffizienten  man  in  das  Korrektionsglied  wegen  der  Schwere- 
abnahme mit  der  Höhe  einführen  soll,  ist  in  letzter  Zeit  öfter  Gegenstand  der  Dis- 
kussion gewesen. 

Bouger  setzte  für  die  Schwereabnahme  auf  einem  Plateau  (einer  allgemeinen 
Landerhebung),  wenn  6  die  Dichte  des  Gesteins  desselben,  D  die  Dichte  der  Erde, 
b  die  Höhe,  E  der  Erdhalbmesser: 

dg=2gAfi_a/^    ' 


R  \  '*  D 

Das  zweite  Glied  korrigiert  die  Schwereabnahme  bei  freier  Erhebung  wegen 
der  Attraktion  der  unterliegenden  Masse,  welche  die  Schwereabnahme  kleiner  macht. 
Diese  Formel  heisst  auch  die  Youngsche  Regel,  weil  sie  später  auch  von  Young 
aufgestellt  und  durch  ihn  grössere  Verbreitung  gefunden  hat.  Setzt  man  ange- 
nähert d='/jD,  so  wird 

dg=2g-^-(l-»/8)=»/,gA 

Gegenwärtig  ist  aber  die  Ansicht  herrschend,  dass  die  Attraktion  der  Masse 
eines  Plateaus  kompensiert  sei  durch  ein^  entsprechenden  Massendefekt  unterhalb 
desselben,  so  dass  die  Schwereabnahme  auf  einer  allgemeinen  Landerhebung,  auf 
Kontinentalflächen,  Hochebenen,   so  erfolgt,   als  wie  bei  freier  ^liitfemung  vom  At- 


^)  Eine  kurze  Bemerkung  fiber  die  so  lange  benützte  Konstante  As=  18362,  die  auch  den  Q  ans  sehen 
liypsometriachen  Tafeln  zu  gründe  liegt,  mag  hier  am  Platze  sein.  Arago  und  Biet  hatten  daa  Verhältnis  des 
spezifischen  Gewichtes  des  Quecksilbers  zur  Luft  zu  10463  gefunden,  woraus  sich  A  =  18316  orgiebt.  Indem 
man  bei  0^  60  Froz.  relatire  Feuchtigkeit  annahm  und  Oq  =»  4.6  setzte,  b  =  760,  wurde  1  +  a  =  1.00114  und  damit 
die  Konstante  18336,  d.  i.  die  Konstante  in  den  Tafeln  ron  Laplace,  Gauss  etc.  Ffir  nicht  wegen  der  Schwere- 
abnahme korrigierte  Qaecksilberstände  ist  dieselbe  noch  mit  1.00i48  multipliziert  worden ,  was  dann  die  Kon- 
staate 16882  ergiebt,  die  so  lange  in  Gebrauch  war.  Ramond  hatte  empirisch  ans  seinen  Beobachtungen  auf 
dem  Plc  du  Midi  nahezu  die  gleiche  Konstante  abgeleitet,  wodurch  das  Vertrauen  zn  derselben  »ehr  erhöht 
wnrde.  Bekanntlich  findet  man  femer  (mit  der  richtigen  Barometerkonstante)  im  Sommer  und  bei  Tag  etwas 
zn  grosse  Höhen,  welcher  Einfinss  durch  die  angenommene  kleinere  Konstante  zum  Teil  kompensiert  wurde,  und 
dieselbe  um  so  mehr  als  richtig  erscheinen  Hess. 
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traktionszentrum ,  somit  als  Faktor  der  Scbwerekorrektion  nicht  ^/^  sondern  2  ra 
nehmen  ist  Die  derart  reduzierten  Schweremessungen  stimmen  besser  mit  den 
theoretischen  im  Meeresniveau  und  auch  untereinander,  wie  besonders  Faye 
zuerst  hervorgehoben  und  R.  von  Sterneck  neuerdings  durch  zahlreiche 
Messungen  nachgewiesen  hat.^)  Wenn  man  unter  h  den  Abstand  der  Station  toq 
der  Niveaufläche  der  Schwere  versteht  (nicht  jenen  von  der  Oberfläche  des  regel- 
mässigen Erdsphäroids),  so  ist  gegen  die  Verwendung  des  Faktors  2  flir  Plateau 
und  Thalstationen  überhaupt  nichts  einzuwenden.  Ganz  ungerechtfertigt  ist  ab^ 
dessen  Verwendung,  wenn  es  sich  um  die  Bestimmung  des  Höhenunterschiedes 
zwischen  dem  Gipfel  und  dem  Fusse  eines  Berges  handelt'),  wie  dies  jetzt  aoch 
missverständlich  üblich  geworden  bt.  Dass  auf  dem  Gipfel  eines  Berges  die 
Schwere  grösser  ist  als  in  gleicher  Höhe  in  der  freien  Atmosphäre,  geht  ja  klar  geocg 
daraus  hervor,  dass  man  aus  dieser  verringerten  Schwereabnahme  und  der  er- 
mittelten Dichte  des  Berges  die  mittlere  Dichte  der  Erde  mit  grosser  AnDäbenug 
an  die  durch  rein  physikalische  Messungen  erzielten  Resultate  hat  berechnen 
können.     Hier  ist  die  Verwendung  der  Bouger sehen  Formel  unzweifelhaft  gebotcL 

Z.  B.  Intensität  der  Schwere  auf  dem  Gipfel  von  Pikes  Peak  (4308  m)  978.940,  an  dessen  Fm 
in  Colorado  Springs  in  1856  m  979.476,  mittlere  Dichte  des  Berges  2.62,  Differenz  der  Schwere  0^ 
Die  einfache  Regel  2h  :  K  giebt  als  Schwereabnahme  0.781,  dieselbe  ist  also  am  46  Pros,  an  gn»'.  Dk 
Kegel  von  Bouger,  wenn  in  dieselbe  ^»2.62  nach  den  Beobachtungen  eingesetst  wird,  D  =  SiO 
(nach  Helmert),  gicbt  aber  1.3  (h  :  R)  =  0.508,  was  nur  um  5  Pros,  zu  klein  ist 

Man  wird  demnach  für  die  Schwereabnahme  vom  Fusse  des  Berges  bis  n 
Gipfel  genähert  zu  setzen  haben,  wenn  h  der  Höhenunterschied  und  d  =  */,  D  ge- 
nommen wird,  */^  h :  R.  Ist  z  die  Seehöhe  der  unteren  Station,  so  ist  die  mittle« 
Seehöhe,   für  welche  die  Schwerekorrektion  gelten  soll,  z  -{-  h/2,  somit  die  letxteie 

2z  Ji_  _  2z  +  (5:8)h 

"r"+  '«  r"~       r 

statt  wie  jetzt  gewöhnlich  angenommen  wird   (2  z  -|-  b) :  R. 

Für  Pikes  Peak  z.  B.  erliiilt  man  nach  der  richtigen  Formel  die  Schwerekorrektion  bei  h  =  24Jt 
z  ==  185G,  zu  2.1  in,  nach  der  jetzt  üblichen  2.5  m  um  ' .-,  des  Wertes  zu  gross. 

Die  ganze  Untersuchung  hat  natürlich  nur  theoretisches  Interesse.  Da  aber 
der  Gegenstand  derselben  in  letzter  Zeit  bäufig  eine  missverständ liebe  Auffassung 
gefunden  bat,  war  es  nötig,  sich  über  denselben  völlig  klar  zu  werden. 

8.  Vereinfacliunfjen  der  barometrischen  Höbenformel.  Die  bemerkeu?- 
werteste,  diejenige  von  Babinet,  ist  schon  auf  S.  1G8  angeführt  worden.  Sie  bat 
mit  Kücksiclit  auf  die  wiebtigsten  Korrektionen  die  Form: 

h  =  1  GO 10  (I  +  0-002  (t  +  t') ,.  (  ^~7-, 

Für  nicht  mit  der  Scbwerekorrektion  versebene  Barometerstände  müsi^tc  160*^5 
gesetzt  werden,  soweit  in  diesem  Falle  überhaupt  das  noch  eine  Kolle  spielt. 

K(*)ppen  bat  die  bypsonietriscbe  Formel  vereinfacht,  indem  er  die  i^cllwere- 
korrektion  (1  -f  «^  ^*^s  tlg?)  mit  der  Temperaturkorrektion  (^1  -f  «0  vereinigte,  vu5 


J)  li.  V.  Sti^rno.'k,  Rflutivo  Schworomossunffon.  ISOo  u.  1806.  S.  9.  Mitteilungen  des  k.  n.  k  Mi.i'*f 
Geogr.  Irj->titutt>s.    B.  XVII,    If^'jn. 

")  Ich  halx«  sclion  «larauf  aufmerksam  gemacht  in  den  AhhanJlungen  der  Gesellschaft  für  ErJknnJe  la 
B'rlin.    I*?y4.     Nr.  ;.». 
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t  hinreichender  Genauigkeit  (1  +  at  +  i? cos  2  9)  giebt.  Man  erhält  mit  a  =  0-004 
i  /}==  00026: 

h  =  73.74  (250  +  t  +  0663  cos  2  9))  lg  (B :  b). 

Der  zweite  Summand  zu  t  hat  unter  den  verschiedenen  Breitei)  die  folgeBdeii 

jrte: 

0  10  20  30  40  50  60  70  80» 

0.66  cos  2(p        0.66  0.62  0.51  0.33  0.12      —0.12      —0.33      —0.51       —0.62 

Zwischen  den  Breiten  10^  bis  80^  kann  mit  hinreichender  Genauigkeit 
•  63  cos  2  9)  gesetzt  werden  =(45  —  9):  50,  und  so  erhält  man: 

h  =  73.74  [250  + 1  +  (45  —  9) :  50]  lg  (B :  b). 

Diese  Form  der  hypsometrischen  Formel  ist  deshalb  interessant,  weil  in  der- 
ben die  Schwerekorrektion  als  ein  Additionsglied  zur  mittleren  Lufttemperatur 
cheint,  also  deren  Einfluss  als  verbesserte  Lufttemperatur  auftritt,  was  die  Ab- 
ätzung des  Betrages  der  Schwerekorrektion  sehr  erleichtert.*) 

Wenn  man  die  Anwendung  der  Höhenformel  auf  kleinere  Höhenunterschiede 
1  auf  gewisse  Breitenintervalle  beschränkt,  so  kann  man  dieselbe  noch  weiter 
einfachen.  Siehe  G.  Jordan,  Barometrische  Höhen  tafeln  (in  verschiedenen  Aus- 
)en)und  Sresnewsky,  Vereinfachung  der  hypsometrischen  Tafeln  (Rep.  f.  MetX. 
.  2.  1887). 

Man  unterschätzt  aber  dabei  häufig  den  Fehlbetrag,  der  durch  die  Einftlhrung 
88  konstanten  Dampfdruckes  entstellt,   gegenüber  jenem   der   Schwerekorrektion. 

9.  Bemerkungen  über  die  Genauigkeit  der  barometrischen  Höhen- 
ssungen.  Tägliche  und  jährliche  Periode  in  den  barometrisch  ge- 
ssenen  Höhen.  Bei  der  praktischen  Verwertung  der  hypsometrischen  Formel 
i  man  bald,  dass  die  mit  derselben  erhaltenen  Resultate  eine  tägliche  und  eine 
rliche  Periode  zeigen,  da.ss  die  Berechnung  von  Luftdruck-  und  Temperaturbe- 
chtungen  im  Winter  und  in  der  Nacht  (auch  am  frühen  Morgen)  zu  niedrige 
ultato  giebt,  jene  im  Sommer  und  am  Tage  zu  hohe.  Ramond  in  den  Pyre- 
n,  Moriz  zu  Tiflis,  Eschmann  auf  dem  Rigi,  Kämtz  auf  dem  Faulhom 
32 — 1833),  namentlich  aber  Plantamour  bei  Berechnung  der  monatlichen  und 
d liehen  Höhenunterschiede  zwischen  S.  Bernhard  und  Genf  konstatierten  diesen 
"Juss  der  Tageszeit  und  Jahreszeit;  später  auch  Bauernfeind  bei  seinen  ver- 
stlichen    hypsometrischen   Studien*)    auf  Grund    nivellierter   Höhenunterschiede 

nivellierte  Punkte  am  grossen  Micsing  in  Bayern.  Am  vollständigsten  hat 
'  jährliche  und  tägliche  Periode  der  barometrisch  gemessenen  Seehöhen  unter- 
t  und  erläutert  R.  Rühlmann,  dessen  unten  zitierter  wichtigen  Schrift  die 
^nden  ganz  kurzen  Angaben  Über  diese  Perioden  entnommen  sind.') 

iDie  barometrisch  (j^emessenen  Höhenunterschiede  zwischen  Genf  und  dem  S.  Bernhard  weichen 
lern  nivellierten  Höhenunterschied  um  folgende  Beträge  ab: 

^)  Koppen,  Zeitschrift  f.  Met.    XVII.    188S.    S.  81  etc. 

^  Bauern feind.  Über  die  Genauigkeit  barometrischer  HÖhenmessangen.    Mflnchen  1862. 

^)  Riebard  Rühlmann,  Die  barometrischen  Höhenmessnngea  und  Ihre  Bedeutung  ffir  die  Physik  der 
Sphäre.  Leipzig  1870.  Oberhaupt  eine  der  wichtigsten  Publikationen  über  barometrische  Höhenmessungen 
ehr  Tollst&ndigen  Litteraturnachweiaen.  S.  24—32.  Die  ron  Rühlmann  aufgestellte  hypaometriaehe 
)l  und  die  darauf  gegründeten  Tafeln  sind  in  letster  Zeit  zumeist  benutzt  worden  und  in  die  meisten  Samm- 
>ii  Ton  Tafeln  übergegangen.  Rühlmanns  Tafel  setzt  Barometerstände  ohne  Sehwerekorrektion  rormus 
las  damals  allgemein  üblich  war. 
lann,  Lehrb.  d.  Motoorolugie.  50 
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dass  wir  als  mittlere  Lufttemperatur  das  Mittel  aus  den  oben  und  unten  abgelesenen 
Theimometerständen  in  die  Formel  einsetzep,  was  eine  Temperaturabnahme  in  arithme- 
tischer Progression  in  dem  ganzen  Höhenintervall  voraussetst  Sobald  aber  die 
Temperatur  zuerst  langsam,  dann  aber  rascher  abnimmt,  also  die  Temperaturkurve 
gegen  die  Abscissenaxe,  auf  welcher  die  zugehörigen  Höhen  aufgetragen  sind, 
konvex  ist,  ist  die  wahre  mittlere  Lufttemperatur  kleiner  als  das  angenommene 
arithmetische  Mittel.  Umgekehrt  verhält  es  sich,  wenn  die  Wärmeabnahme  anfangs 
rasch  erfolgt  und  dann  nach  oben  langsamer  wird,  die  Temperatiirkurve  also  gegen 
die  Abscissenachse  konkav  ist.  In  Gebirgsthälem  kommen  aber  diese  Fälle  selbst 
in  den  Mittelwerthen  öfter  vor,  daher  wird  man  auch  bei  richtigen  Temperaturangaben 
oben  und  unten  im  elfteren  Falle  eine  zu  grosse,  im  letzteren  Falle  eine  zu  kleine  See- 
höhe erhalten.  *) 

Bei  Ballonfahrten  kommen  solche  Unregelmässigkeiten  der  vertikalen  Temperatur- 
verteilung am  deutlichsten  und  auffallendsten  direkt  zur  Beobachtung  und  die  Fehler, 
welche  die  Annahme  einer  mittleren  Lufttemperatur  (t  +  *') :  2  bei  der  barome- 
trischen Messung  der  Ballonhöhen  zur  Folge  haben  muss,  konnten  nicht  übersehen 
werden.  Man  hat  deshalb  bei  diesen  Berechnungen  die  sog.  „Staffelmethode'* 
eingeführt.  Man  rechnet  von  Schicht  zu  Schicht,  da  innerhalb  kleinerer  Höhen- 
intervalle die  Annahme  einer  mittleren  Lufttemperatur  =  (t  -|-  t') :  2  völlig  zulässig 
erscheint  und  die  Beobachtungen  selbst  dafiir  eine  Kontrolle  liefern. ') 


1)  Dass  solclie  Fälle  recht  h&afig  Torkuininen,  habe  ich  gezeigt  in  der  Abhandlung:  Besaltate  des  ersten 

Jahrganges   meteurologischer   Beobachtangen  auf  dem  Sonnblick.     Sitzungsberichte  der  Wiener  Akad.     B.  XCII. 

Jan.  l&bä.    8.  13  etc.    Z.B.:   Ans    10  Zwischenstationen  zwischen  448m  (Ischl,  Salzburg)   und   dem  Sonnblick 

In  3100  m  erhält  man  als  Gleichung  der  Wärme»bnahme  mit  der  Höhe  im  Jahresmittel  (Oktober  1886  bis  Sey- 

tember  18b7): 

tjj.  =  8.0  —  0.482h'  —  0.0018h'«  h'  =  h  —  4.6, 

in  Hektometern  ausgedrückt. 

Die  mittlere  Lufttemperatur  ergiebt  sich  daraus  zwischen  4.5  und  31.0  Hektometer  durch  Integration  zu 
1.2®,  das  Mittel  ans  den  oben  und  unten  beobachteten  Temperaturen  ist  aber  nar  Vs(^-1^  "^  ^«S)  =  0.67**.  Da- 
her muss  man  die  H&he  bei  dieser  Annahme  um  0.53^  x  0.4  X  2(>.b  s»  5.6  m  zu  niedrig  finden. 

FQr  die  Temperaturabnahme  mit  der  Höhe  im  Summer  auf  der  Nordseite  der  Hohen  Tauern  fand  ich 
folgende  Gloicbungen: 

Temperaturabnahme  mit  der  Uühe  im  Sommer  1887  auf  der  Nordoeite  der  Hohen  Tanern. 

Um  7h  am         15.4  —  0.713h'  -f  ü.0069h'* 
2hpm        2«.8  —  0.498h'  —  0.0122  b"- 
9h  pm        16.8  —  0.595h'  —  0.0003h'*. 
Um  7  h  morgens  ist  die  Temperaturabnahme  mit  der  Uüho  anfangs  rasch  und  wird  dann  nach  oben  lang- 
samer, um  2  h  erfulgt  sie  unten  langsamer  und  ist  mit  der  Höhe  beschleunigt,  um  9  h  abends  erfolgt  sie  ziemlich 
genau  in  arithmetischer  Progression.    Man  würde  also  um  7  h  morgens  unter  der  üblichen  Annahme  des  Mittels 
»na  den  Temperaturen  oben  und  unten  eine  zu  kleine  Seehöhe  finden,  um  2  h  eine  zu  grosse,  um  9  h  abends  eine 
nahezu  richtige,  auch  wenn  die  Thermometer  der  Stationen  die  richtige  Lufttemperatur  angeben. 

liit  Winter  liefert  die  übliche  Annahme  namentlich  bei  ruhigem  heiterem  Wetter  Mitteltemperaturen,  die 
sieh  weit  von  der  wirklichen  mittleren  Temperatur  entfernen,  da  die  Temperatur  in  den  Thälern  zuerst  nach 
oben  zunimmt  und  dann  erst  wieder  abnimmt.    Z.  B. : 

Tumperata ränderung  mit  der  Höbe  im  Pinzgau.     h'  =  h  —  8.5  in  Hektometern  (gültig  bis  3  km). 
Januar  1887.  Winter  188t)/1887. 

—  8.3  4-  0.902  b'  —  0.0536 h* 5»  —  6.6  -f  U.426h'  —  Ü.0375h'a 

Das  arithmetische  Mittel  aus  den  Temperaturen  in  den  Thalsohlon  bei  8.5  Hektometern  und  jener  auf  dem 
Sonnblick,  31.0  Hekt,  i«t  */s  '  (8.3  +  12.6)  =  —10.4,  die  mittlere  Lufttemperatur  aber  betrug  wirklich  —  7.2<>, 
dieser  Unterschied  entspricht  einem  Fehler  von  30  m  Höhendifferenz. 

Diese  Beispiele  zeigen,  dass  die  üblichen  Annahmen  tjg  =  '/^(ti  +  ^s)  ü^  Gebirgsl&ndern  bedeutende 
Fehler  in  den  barometrisch  gemessenen  Höben  zur  Folge  haben  können. 

'^)  Borson  giebt  als  Beispiel  die  Berechnung  einer  Ballonfahrt,  12.  Januar  1894:  B  =»  770.0,  b  =  411.2, 
t  =  —  9.40,  t'  =  —  15.4<>,  h  =  4b04  m.  Die  Berechnung  nach  Schichten  giebt  aber  5023  m,  da  die  wahre  mittlere 
Temperatur  der  Luftsäule  nahe  0^  war,  statt  — 12.4<>  (Temperaturumkehmng  in  den  mittleren  Schichten).  —  Die 
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Barometrische  Höhenmessung.  739 

12.  Weitere  Anleitungen  zur  Vermeidung  verschiedener  Fehler- 
quellen bei  den  barometrischen  Höhenmessungen.  „Isobaren- Kor- 
rektion." Neben  den  Fehlern,  welche  durch  die  in  vielen  Fällen  ganz  unver- 
meidliche Annahme  einer  unrichtigen  Lufttemperatur  in  die  barometrische  Höhen- 
formel hineingetragen  werden,  verschwinden  die  Fehler,  welche  durch  Nichtbeachtung 
oder  mangelhafte  Berücksichtigung  der  Korrekturen  wegen  der  Luftfeuchtigkeit  und 
der  Schwereänderungen  mit  Breite  und  Höhe  entstehen  können. 

Um  bei  barometrischen  Höhenmessungen  den  Einfluss  der  Tages-  und  Jahres- 
zeit zum  Teil  wenigstens  unschädlich  zu  machen,  kann  man  mittlere  prozentische 
Korrektionen  aus  Beobachtungen  in  nivellierten  Höhenabständen  ableiten  und  ver- 
wenden, die  allerdings  nur  lokale  Geltung  beanspruchen  können.^)  Hat  man  in 
dem  Gebiete,  in  welchem  die  Höhenmessungen  vorgenommen  wurden,  meteorologische 
Stationen,  deren  (grössere)  Höhenunterschiede  durch  Nivellement  oder  sonst  genau 
bekannt  sind,  dann  kann  man  dieselben  für  die  gleichen  Zeiträume,  auf  welche 
sich  die  neuen  Messungen  beziehen  (also  aus  korrigierten  Luftdruck-  und  Tem- 
peraturbeobachtungen) in  gleicher  Weise  berechnen  und  die  sich  dabei  ergebenden 
prozentischen  Fehler  gegen  die  wahren  Höhenunterschiede  zur  Korrektion  der  neu 
zu  berechnenden  Höhen  verwenden.  Liegen  letztere  zwischen  den  ersteren,  dann 
werden  die  Korrekturen  recht  genau  werden.*) 

Verfügt  man  über  korrespondierende  mehrjährige  Mittel  des  Luftdruckes  und 
der  Temperatur,  und  sind  die  Barometer  der  Stationen  gut  verglichen,  so  können 
die  barometrisch  gemessenen  Sechöhen  derselben  bis  auf  •<[  +  1  m  mit  den  nivellier- 
ten übereinstimmen.  Da  aber  die  Stationen  nie  in  derselben  Vertikalen  liegen,  wie 
die  Formel  voraussetzt,  so  muss  man  auf  die  „Isobaren -Korrektion^^  Rücksicht 
nehmen,  d.  i.  auf  die,  auch  im  Mittel  nicht  verschwindenden,  horizontalen  Druck- 
unterschiede, d.  i.  auf  die  mittleren  Luftdruckunterschiede  im  gleichen  Niveau. 
r>arauf  hat  man  früher  keine  Rücksicht  genommen  und  deshalb  so  häufig  unrichtige 
Seehöhen  erhalten.  Die  neueren  genaueren  Isobarenkarten  bieten  dazu  die  Mittel.') 
Zu  weit  auseinander  dürfen  aber  die  Orte,  deren  Höhenunterschied  ermittelt  werden 
80II,  nicht  liegen,  da  ja  die  zeitlichen  Abweichungen  von  der  mittleren  Isobaren- 
differenz  dann  merkliche  Beträge  erreichen  können. 

Wie  die  Isobaren-Korrektion  in  Rechnung  zu  ziehen  ist,  ersieht  man  aus  einem 
Beispiel  (Seehöhenberechnung  von  Vent  gegen  Triest)  am  Schlüsse  dieses  Ab- 
schnittes. 

Handelt  es  sich  um  einzelne  Höhenmessungen,  welche  auf  die  Ablesungen  an 
bestimmten  Tagen  oder  selbst  zu  bestimmten  Stunden  gegründet  werden  müssen, 
dann  sollte  man  eine  möglichst  nahe  Referenzstation  sich  wählen,  damit  die  hori- 
zontalen Druckunterschiede  einen  möglichst  geringen  Einfluss  erreichen.  Man  wird 
«ich  aber  dann  noch  immer  auf  recht  erhebliche  Fehler  der  berechneten  Höhenunter- 
schiede gefasst  machen  müssen.  Um  eine  Abschätzung  der  wahrscheinlichen  Fehler 
vornehmen  zu  können,  ziehe  man  die  täglichen  Wetterkarten  zu  Rute,  auf  welchen 


<)  In  dieser  Hinsicht  ist  beachtenswert  das  Bach  Yon  J.  D.  Whitney ,  Contributions  to  barometric  hypso- 
metry  -with  tables  for  use  in  California.  1874.  Sappl.  ChApter  1879.  8.  auch  Williamson,  On  the  use  of 
tlie  barometer  (Geul.  Sarroy  of  Califurnia). 

3)  Der  Methode  von  G.  K.  Gilbert  dagegen  kann  kaum  eine  Bedeatang  beigelegt  werden.  A  new  Method 
of  Measurinfi:  heightü  by  Mcaos  uf  the  Barometer.  U.  S.  Geological  Snrrey.  Washington  1882,  Boferat  von 
Hftrtel  in  Zoit^uhrift  f.  Met.     B.  XX.     1885.     8.  105  etc. 

S)  Für  Mittel-  und  SQdoaropa  z.  H.  meine  Isobarenkarten  In  „Laftdruckverteilung  etc."  Wi.>u  18S7, 
bei  Bdlzel. 
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Barometrische  Höhenmessung.  791; 

Korrektion  für  die  Luftfeuchtigkeit  0.377  (0.0087  +  0.0068)  :  2  =  0.00294.  Diese  Korrektion 
beträgt  demnach  nicht  ganz  0.3  Proz.,  Feuchtigkeitskorrektion  h  (0.00294)  s=  3.84  m. 

Korrektion  wegen  der  Schwereänderung  mit  der  geographischen  Breite  (oberhalb  45®  negativ). 
Mittlere  Breite  470  44',  0.0026  cos  2(p  =  0.0025,  Korrektion  für  h  =  —0.33  m. 

Korrektion  für  die  Schwereänderung  mit  der  Höhe  (stets  positiv)  mit  Rücksicht  auf  die  Attraktion 
des  Berges.    z  =  467,  h  =  1308,  somit: 

[2z  +  (5 : 8)h] :  R  =  1752  :  R  =  0.00027, 

Betrag  somit  +  0.36. 

Die  beiden  Schwerekorrektionen  heben  sich  also  im  vorliegenden  Falle  fast  aut.  Der  korri- 
gierte Höhenunterschied:  Barometemiveau  Iscbl  —  Barometeruivcau  der  Station  auf  dem  Gipfel  des 
Schafberg  =  1305.7  +  3.9  -  1309.6. 

Eine  sorgfältige  Triangulation  ergab  1309.2  m.  Auf  die  grosse  Übereinstimmung  ist  kein  be- 
sonderes Gewicht  zu  legen,  da  ein  kleiner  Temperaturfehler  dieselbe  schon  auf  heben  würde  ('/^  Grad 
2.  B.  giebt  0.2  Proz.  =  2.6  m  Fehler). 

Hätte  man  nun  den  Dampfdruck  an  der  unteren  Station  allein  in  Rechnung  gestellt,  wie  das 
zumeist  der  Fall  sein  muss,  so  hätte  man  nach  S.  782  die  Korrektion  wegen  der  Luftfeuchtigkeit 
=  0.52  X  6.3  X  1.3  X  0.87  =^  3.7  m. 

Also  vollkommen  übereinstimmend,  vielleicht  sogar  genauer,  weil  die  Annahme  eines  mittleren 
Dampfdruckes  (E  -h  e)  :  2  denselben  zu  hoch  ansetzt. 

Natürlich  rechnet  man  praktisch  nach  Tafeln  viel  rascher  und  bequemer,  verliert  aber  dabei 
den  Betrag  der  einzelnen  Korrektionen  aus  dem  Auge. 

IL  Vent  im  Ötzthale,  46^52'.    h  =  ?,  b=  610.9  mm,  ti  =  0.7»,  e  fehlt. 
Tri  est,  45<>  39',  h  =  2Cm,  B  -  759.1,  t  =  13.0. 
Temperatursummc  t  +  t,  -  13.7«,  1  +  0.002  (t  -h  t')  =  1.0274. 

log  B  =  2.88030  log  D  =  8.97465  h  =  1788.7  m. 

log  b  =  2.78597  log  A»)  =  4.26616 

D'  =  Ö.Ö9433  log  (1  +  at)^  0^n74 

log  h  =  3.25255 

Schwerekorrektion  wegen  mittlerer  Breite  46^15',  0.000113  h  = —0.20. 
Schwerekorrektion  wegen  Sechöhe  (positiv)  1789  :  R  =  0.00028  h  = -f- 0.50, 
somit  korrigierte  Seehöhe  1788.7  +  0.3  =  1789.0  -f  26  =  1815  Seehöhe. 

Fehler  dieserRcclinung.  Triest  liegt  auf  der  Isobare  761.4,  Vent  nach  der  Isobarenkarte 
sehr  nahe  auf  763.0,  Differenz  1.6;  es  ist  somit  zu  rechnen  mit  einem  derart  korrigierten  Luftdruck 
zu  Triest,  also  mit  759.1  +  1.6  =  760.7  mm  (in  26  m). 

Femer  Schwerekorrektion  wegen  der  Breite.  Zu  Triest  beträgt  dieselbe  +  0.04,  in  der  Breite 
von  Vent  -r0.12,  Differenz  +0.08.  Triest,  auf  die  Breite  von  Vent  korrigiert,  hat  deshalb  einen  um 
0.08  höheren  Luftdruck,  und  da  die  Stationen  vertikal  unter  einander  liegen  sollten,  ist  mit  diesem 
korrigierten  Luftdruck  zu  rechnen,  also  mit: 

760.7  -f  0.08  =  760.78  (in  26  m). 

Die  richtige  Rechnung  stellt  sich  daher  so: 

log  760.78  =  2.88126  log  D  =  8.97905 

log  610.90  =  2.78597  log  A  =  4.26616 

7^0709529         log  (1  +  at)  =  0.01174 

log  h  =  3.25695 

h  =  1807.0t  fällt  somit  um  mehr  als  18  m  höher  aus.  Die  übrigen  Korrektionen  werden  (wegen 
ihrer  Kleinheit)  dadurch  nicht  geändert  Die  Seehöhe  des  Barometers  in  Vent  war  demnach  1807.3  + 
26  =  1833  m,  da  die  Zehntelmeter  vollständig  unterhalb  der  Fehlergrenze  liegen. 

Auf  diese  Isobarenkorrektion  bei  entfernteren  Referenzstationen,  sowie  auf  die  Ungleichheit 
des  Einflusses  der  Schwere  auf  die  (unkorrigierten)  Barometerstände  bei  merklichem  Breitenunter- 
schied hat  man  früher  meist  keine  Riicksicht  genommen. 


2)  18  457,  da  Schwerekorr- ktion  fehlt  und  Feuchtigkeit  nur  genftiiert  in  Rechnun;?  gestellt  werden  kann. 

^  Es   beträgt  (8.  S.  778)  die  Änderung    der  Schwerekorrektion  der  Quecksilberbarometerst&nde  wegen 

der  Breite  zwischen  3b^  und   bb^,  wenn  d^  der  Breitenuntorschiod  der  höheren  gegen  die  niedrige  Station  ist 

und  in  Graden  ausgedrückt  wird: 

db  =  0.00009  bdf/). 

Nun  ist  für  kleinere  Höhenunterschiede  bekanntlich 

7Q91 

dh  =  --^(l  +  at)db, 
b 

somit  dh  =  —  0.72  (l  -f-  at)d</). 

Der  Einfluss  dor  Breitenkorrektion  beträgt  somit  0.7  ro  für  l*' Breitendifferenz  oder  etwas  mehr  als  O.Ol  m 

pro  Minute. 
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4.blenkiin^'swinkel  568. 
Absorption,  selektive  11. 
A.diabatische  Temperaturänderungen.  Theorie 
derselben,  in  feuchter  Luft  754. 

in  trockener  Luft  749. 

A.itken,  Luftstäubchen  16. 
A-ktinometer  26. 
Anemometer  374. 
Anticyklonen,  Temperatur  535. 
Antikonvektionsströmungen  411. 
Arabisches  Meer,  Cyklonen  vom  Mai  1881.  549. 
Atmosphäre,  Bestandteile  5. 

—  Dichte  in  grossen  Höhen  4. 

—  Durchsichtigkeit  15. 

—  Eigenschaften,  physikalische  10. 

—  Höhe  2,  752. 

—  homogene,  Höhe  derselben  9. 

—  Isothermflächen,  Höhenlage  derselben  159. 

—  Verhalten  gegen  Sonnenstrahlung  11. 

—  Transmissionskoeftizienten  27. 

—  Wärmeleitungsvermögen  10. 

—  Wasserstoffgehalt  7. 

—  Zusammensetzung    in  grossen   Höhen  7. 

Babinet's   barometrische    Höhenformel    784. 
Bai  von  Bengalen,  Cyklonen  derselben  555. 
Ballonfahrten  zur  Bestimmung  der  Tempe- 
ratur der  höchsten  Luftschichten  155. 
Barische  Windrosen  nach  Kämtz  489. 
Barisches  Windgesetz  426. 
Barogramme  während  Gewitter  640. 
Barometer,  Gang,  jährlicher,  auf  Berggipfeln, 
Berechnung  desselben  768. 

—  —  in  den  verschiedenen  Klimagebieten 
193 

^  Metallbarometer  165. 

—  Oscillation,  tägliche  177. 

—  Quecksilberbarometer,  Reduktion  163. 

—  Thermobarometer  165. 

—  als  Thermometer  766. 
tarometerdepressionen ,  Bewölkung  in  den- 
selben 529. 

—  Fortschreiten  5(K). 

—  Periode,  jährliche  503. 

—  Regenwahrscheinlichkeit  529. 

—  Temperatur  527. 


Barometerdepressionen,  Windstärke  530. 

—  Witterung  beim   Vorübergang  derselben 
504,  506. 

ßaroraeterkonstante  775,  776,  7.'^3. 
Barometermaxima,  allgemeines  nl7. 

—  der  aussertropischen  Breiten,  Entstehung 
582. 

—  Fortbewegung,  Richtung  und  Geschwin- 
digkeit 519. 

—  Gestalt  und  Grösse  der  Area  518. 

—  Gradienten  und  Windstärken  521. 

—  Konstitution  nach  Bigelow  524. 

—  Natur  588. 

—  Temperatur,  mittlere  534. 
im  Norden  und  Süden  532. 

—  Windrichtungen  unten  520. 
in  der  Höhe  522,  52:1 

— in  Schweden  und  Nordamerika  523. 

—  Witterung  in  denselben  524,  531. 
Barometerminima,  Auftreten  493. 

—  der  aussertropischen  Breiten,  Entstehung 
582. 

—  allgemeine  Beschreibung  493. 

—  Bewölkung  in  denselben  529. 

—  in  den  tropischen  Cyklonen  548. 

—  das  Felsengebirge  überschreitend  505. 

—  Geschwindigkeit  auf  ihrer  Bahn  502. 

—  Luftbewegungen  um  dieselben  424.  425. 

—  Natur  derselben  582. 

—  Niederschlagswalirscheinlichkeit  529. 

—  Periode,  jährliche  ÖOJ. 

—  Temperatur  527. 
mittlere  534. 

—  Tiefe  derselben  504. 

—  Verteilung  der  meteorologischen  Elemente 
um  dieselben  525 

—  Windrichtungen    um    dieselben    in    der 
Höhe  511. 

—  —  in  verschiedenen  Höhen  in  Schweden, 

513. 
in  N. -Amerika  514. 

—  Windstärke  530. 

—  Witterungswechsel  beim  Vorübergang  der- 
selben 5o6. 

Barometerschwankung,  Analyse,  harmonische 
188. 
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Barometerschwankung,  analytische  Beschrei- 
bung IHH. 

—  an  heiteren  und  trüben  Tagen  184. 

—  tagliche,  Amplituden  189. 

auf  Bergabhängen  u.  Berggipfeln  182. 

—  —  Einfluss  der  Jahreszeiten   179. 

liage  180. 
Witterung  183. 

—  Erklärung  derselben  184. 
in  den  Thälem  181. 

—  Theorie  77(». 

—  un])eriodischo  200. 

—  unregelmässige,  in  ihrer  Abhängigkeit  von 
der  geograj)hischen  Lage  203, 

—  Zerlegung  in   eine  ganztägige  und  halb- 
tägige Oscillatipn  189. 

Barometerstand,   Änderungen   desselben   auf 
Berggi])f  ein,  abhängig  von  Temperatur  765. 

—  im  Meeresniveau  nach  Baschin  175,  176. 

—  mittlerer,    unter    verschiedenen    Breiten 
175,  177. 

Barometerstände,  absolut  höchste  und  tiefste 
auf  der  Erde  205. 

—  Veränderliclikeit  der   Monats-   und  Jah- 
resmittel 195. 

Barometrisch    berechnete    Höhen,     tägliche 

und  jährliche  Periode  785. 
Barometrische  Höhenformel,  Anwendung  790. 
Barometrische  Höhenmessung  774. 

—  Fehler  derselben  777. 

—  Genauigkeit  derselben  785. 

—  Schwere-Korrektionen  778,  783. 
Barometrische  Höhen  stufe  168. 
Barometrische  Wellen  198. 

IJeaufort  -  Skala,    Keduktion    dorsolben    auf 

absolutes  Mass  377. 
Beobaclitungstcnnino,  passende  7G. 
Berechnung  der  Niederschla^sniessnngen  316. 

—  periodischer  Erscheinungen  725. 
Berg-  und  Tliahvinde  4ü3. 

—  Erklärung  derselben  436. 

—  FolgeerscheinnnL^en  44u. 

Besselsehe   Formel,   Anleitunir   zur   Berech- 
nung der   Konstanten  12\K 

—  Littei'atnr  darüber  726. 

Bewölkunir  in  den Barometerdejjressionen 529. 

—  Begriff  28'2. 

—  EinHuss    auf    die    Grösse    der    täglichen 
Tenip(M'.itMrscliwankung  i\(j. 

—  jälirliclier  2S7. 

—  —   —  in  vei'selii(Hlen(MiKliniaLn»l)ieten288. 

—  täglicher  2^4. 

—  —    —  auf  den  Ozeanen  287. 

—  Sehätznncjen    und    Messunijen    derselben 
28:5. 

—  Verteil nng  auf  der  Erdobertiäche  2H6. 
Bewrdknngsgrade,   Häntigkeit  derselben  289. 
Bewölk un^^sstufen ,    verschiedene.  Häutigkeit 

290. 
Bezold  über  dit»  Xiederscliläge  bei  Mischung 
verschieden  temperierter  Euftmassen  243 


Blitz  629. 

—  Farbe  und  Spektrum  631. 

—  Länge  und  Struktur  632. 

—  Wirkungen  635. 
Blitzableiter  635. 
Blitzschläge  und  Blitzgefahr  633. 
Bodenoberfläche,   lÄgl.   Temperatuiigang  (l. 

—  Wärmeaufnahme  und  -Abgabe  49. 
Bodensee,  Temperatur  in  verschiedenen  Tie- 
fen 87. 

Bodentemperatur,  beeinflnsst  von  Bewölhaf 
und  Wittening  84. 

—  Berechnung  739. 

—  im  freien  Felde  und  im  Walde  ^. 

—  Gang,  jährlicher,  zu  Tiflis  79. 

—  und  Ijufttemperatur,  jährlicher  Gang  77. 
Böe,  Temperaturverteilung  bei  einer  Böe  6751. 
Böen  675. 

—  vom  9.  August  1881  nach  Koppen  und 
Möller  678. 

—  vom  27.  August  1890  nach  Durand  Gre- 
ville  676. 

—  vom  2i).  August  1897  nachMargules677. 

—  Barogramme  678. 

—  Entstehung  681. 

—  Isobaren  676. 

—  Isochronen  677. 
Böenwolke  676. 

—  nach  Möller  680. 
Bora  604. 

Brücknersche  35jähr.  W^itterungsperiode  bÄ 
Buys  Ballot's  Gesetz  426. 

Calina  20. 

Cherrapunji,  grösste  Regenmenge  d.F.nle3D^ 

Girren,    falsche,    Unterscheidung   nicht  b^ 

gründet  269. 
Cirrostratus,  Natur  desselben  269. 
Cyklonalc  Luftbewegungen  425. 
Cyklonen,  Achse,  Lage  derselben  537. 

—  im  Arabischen  Meere,  vom  Mai  1881.549. 

—  der  Bai  von  Bengalen  555. 

—  Konvektionstheorie  58.'). 

—  Luftdruckverteilung    in    der  UOhe  ül>er 
denselben  538. 

—  Luftzirkulation  in  denselben  510,  542. 

—  „mechanische",    Theorie   derselben  oNi 

—  den  Xordatlanti sehen  Ozean  zweimal  kreu- 
zend 561. 

—  der  Philii)pinen  556. 

—  Temperatur  535. 

—  tropische,  Ablenkungswinkel  der  ^^in''* 

in  denselben  543. 

—  —  Anzeichen  derselben  551. 

—  —  Bahn  derselben  652,  554. 
Barometenninima  im  Zentrum  54^- 

—  —  Bildungsstätten  563. 
. —  —  Kntstehung  576. 

Fortschreiten  derselben  581. 

—  —  Gradienten  547. 

—  —  Isobaren  547. 
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Cyk Ionen,  tropische,  Periode,  jährliche  563. 

—  —  Stiinnwellen  55Ö. 

—  —  Untei-schiede  gegen  jene  der  ausser- 

tropischen  Zonen  539. 
Windstärken  546. 

—  —  AVolkenschild  und  Rogenarea  550. 

—  Zirkulartheorie,  Widerlegung  derselben 
542. 

Cyklonenbildung  565. 

Cyklonengebiete  553. 

Cykionenhäufigkeit   und  Sonnenflecken  627. 

Daltonsches  Gesetz  220. 

Dämmerung,    Depressionswinkel    der  Sonne 

bei  deren  Ende  3. 
Dampfdruck  213. 

—  Abnahme  desselben  mit  der  Höhe  nach 
den  Beobachtungen  2^2. 

—  empirischeFomieln  für  diese  Abnahme  223. 

—  Gang,  tägliclier,  in  der  Höhe  u.  auf  Bergen 

ii32. 

—  —  und  jährlicher  229. 

—  Sättigungstabelle  214. 
Dampfspannung,   abhängig  von  Temperatur, 

Formeln  von  Magnus  und  Weihrauch  219. 
Depressionen,  Fortschreiten  500. 
Richtung  610. 

—  Geschwindigkeit  501. 

—  Richtung  501. 

—  Windrichtungen  in  der  Höhe  511. 
Difl'use    Licht-    und    Wärmestrahlung   nach 

Clausius  42. 

Dispersion  des  Lichtes  verschiedener  Farbe 
(Wellenlängen)  in  der  Atmosphäre  13. 

Donner  6d7. 

Dove  über  den  Zusammenhang  der  Witterungs- 
erscheinungen 489. 

Drehungsgesetz  des  Windes  506. 

Druck  der  trockenen  Luft,  Missverständnisse 
in  betreif  desselben  221. 

Dnickflächen,  Hebung  derselben  durch  Er- 
wärmung 408. 

Durchsichtigkeit  der  Luft  15. 

Eiffelturm,    Temperaturänderung    mit     der 
Höhe  bei  Nacht  120. 

bei  Tage  123. 

• —  Temperaturgang,  täglicher,  in  verschiede- 
nen Höhen  54. 

—  Wärmegang,  jährlicher  133. 

- —  Windgeschwindigkeit  gegen  Paris  384. 

—  Windstärke  gegen  Paris,  Verhältniszahlen 
395. 

Eisbildung  in  der  Atmosphäre,  L^rsache  der- 
selben 692. 

—  auf  Bergen  250. 
^Eisregen  250,  303. 
Elektrisches  Potential  711. 

—  —  Niveautlächen  712. 
^Elektrizität,  Änderung  mit  der  Höhe  712. 


Elektrizität,  atmosphärische  711. 

—  Beziehung  zu  den  met  Elementen  714. 

—  Gang,  jährlicher  und  täglicher.  7 15. 

—  in  grossen  Höhen  nach  Ebert  723. 

—  Litteratur  723. 

—  der  Luft  711. 

—  Theorie  718. 

—  Ursache  718. 

—  der  Wolken  und  Niederschläge  717. 

—  Zerstreuung,  unipolare,  nach  Elster  und 
Geitel  721. 

Elmsfeuer  639. 

Engadin,  Thalwind  des  Oberengadin  438. 
Epochen  der  jälirlichen  Wärme- F^xtreme  97. 
Erdrotation,    Ablenkung    der   Winde  durch 
dieselbe  421. 

—  Einfluss  auf  die  Luftströmungen  419. 
Erdwärme,  innere  22. 
Erhaltungstendenz  der  Witterung  613. 
Erscheinungen,  i)eriodische,  Berechnung  725. 
Espy-Köppensche   Theorie  d.  täglichen 

Periode  der  Windstärke  396. 
Exner    Fr.,    Theorie    der    Luftelektrizität 
718. 

Fallgeschwindigkeit  im  Allgemeinen  262. 

—  der  Regentropfen  262. 
Farbe  des  Himmels  13. 

Fechnersche  Formel  für  den  wahrschein- 
lichen Fehler  1U7. 

Federwolken  264. 

Fehler,  wahrscheinlicher,  Berechnung  mit- 
telst der  Fechnerschen  Formel  107. 

Fehlergrenzen  der  Mittelwerte  des  Nieder- 
schlags 322. 

Ferrel,  Theorie  der  atmosphärischen  Zir- 
kulation 466. 

Feuchtigkeit,  absolute  213. 

—  atmosphärische,  Kondensation  derselben 

238. 
Verteilung  an  der  Erdoberfläche  227. 

—  relative  213. 

Änderung  mit  der  Höhe  227. 

Gang,  jähriicher  236. 

täglicher  230. 

— auf    dem    Eiffelturm    und    auf 

Bergen  234. 

unter  dem  Einfluss  der  Land- 

und  Seewinde  236. 
Veränderiichkeit  238. 

—  spezitische  213,  220. 

Abnalime  mit  der  Höhe  227. 

Berechnung  derselben  220. 

Finland,    Sonnenstrahlung,   täglicher    Gang 

nach  Hom^n  39. 
Flächen  gleichen  Druckes,  Gefälle  derselben 
416. 

—  —  Hebung  derselben  durch  d.  Wärme  408. 
abhängig  von  Temperatur  und  Feuch- 
tigkeit 7b7. 
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Flächen  gleichen  Druckes,  Theorie  766. 

Flftchenprinzip,  Beschränkung  der  Anwen- 
dung desselben  auf  die  atmosphärische 
Zirkulation  481. 

Flussnebel  258. 

Flusstemperatur  90. 

Föhn',  Eigenschaften  desselben  595. 

—  Entstehung  597. 

—  Häufiakeit,  jährliche  Periode  597. 

—  vom  13.  Januar  1895.  60i). 
Föhnartige  Winde  in  der  Niederung  603. 
Forbes,  Formeln  für  die  Temperatur  Vertei- 
lung auf  der  Erde  150. 

Frost,  Eindringen  desselben  in  den  Boden  82. 

—  Maifröste  100. 

—  Nachtfröste  121. 

—  Rauchfrost  249,  250. 

Gase,  atmosphärische  9. 

—  —  Partialdrucke  8. 

Genfersee,  Temperatur  in  verschiedenen  Tie- 
fen 87. 

jährlicher  Gang  derselben  89. 

Geotliermische  Tiefenstufe  22. 
Geschwindigkeit  des  Wolkenzuges  278. 
Gewitter,  Beziehung  zur  Flut  663. 
zu  Hagelwettern  685. 

—  Dauer,  mittlere  653. 

—  Einteilung  664. 

—  Entstehung  664. 

—  FortpÜanzungsgeschwindigkeit  649. 

—  in   den  Grenzgebieten  warmer  und  kalter 
Räume  674. 

—  Häutigkeit  in  verschiedenen  Teilen  der 
Erde  645. 

—  Littoratur  GSl. 

—  Maximum,  doppeltes  tilKliches  659. 

—  auf  (lern  Meero  647. 

—  —  tä«^li('lio  und  jiihrliche  Periode  661. 

—  Mondperiode  662. 

—  Naclit^ewitter   über  dÄv^- Meeren   und  au 

den   Küsten  66 1."^ 

—  —  Periode  ()59.         "•  ■ 

—  Periode,  jälirliclie  658. 

—  —  —  und   tivu^liche  650. 

—  —  verschieden  iür  West-  und  Ostgewit- 

ter 657. 
—  26tügigo  663. 
tägliche  657. 

—  Sonimennaxinium,  dop])eltes  656. 

—  Sonnentleckenperiode  664. 

—  Sturm<j:ewitter  vom  25. — 26.  August  1890, 

—  Baron^rammc  671. 

—  Verbreitung',  .ideographische  646. 

West-  und  Ostgewitter,  tägliche  Periode 
660. 

—  Winter- (lewitter  655. 

—  „Wirbel"-  u.  „Wärme"-Gewitter,  tägliche 
Periode  661. 

Gewitterböen  675. 
Gewittercirren  '269,  642. 


Gewittererscheinungen  629. 
Gewitterherde  673. 
„Gewittemasen**  G40. 
Gewitterwolken  641. 

—  Höhe  derselben  644. 
Gewitterzüge,  Richtung  und  Geschwindigkeit 

648. 
Glatteis  2.*«;». 
Gobar  in  Äthiopien  20. 
Golfstrom,  Einfluss  desselben  auf  die  Ten- 

peratur  von  Nord-   u.  Mitteleuropa  6ä(L 
Gradient,  BegriflF  desselben  417. 

—  u.  Windstärke,  Beziehungen  zwischen  den- 

selben 571. 

Verhältnis  572. 

Gradienten,  durch  Ablenkungskraft  der  Erd- 
rotation und  durch  Fliehkraft  verglichen 
bei  tropischen  und  aussertropischen  Stür- 
men 575. 

—  in  den  Barometerdepressionen  495. 

—  Beispiele  4 18. 

—  Definition,  schärfere  478. 

—  dynamische  und  wirksame  479. 
Graupel  3U6. 

Graupelkömer,  Beziehung  z.  Hagelkorn  697. 

Grosser  Ozean,  Windverhältnisse  im  Jiilo. 

Februar  und  im  Juli  und  August  TafeL 

Haarhygrometer  217. 
Hadleysches  Prinzip  421. 
Hagel  H06. 

—  Entstehung  692. 

—  Periode,  jährliche  687. 
tägliche  688. 

—  Perioden,  lan^^jähriire  691. 

—  Verteilung,  geographische  ('>90. 
örtliche  689. 

llagelkoni,  Beziehung  z.Ciraupelkörneniii^^'^ 

—  Bildung  6Ü5. 

—  Entstehung  nach  Kerrel  698. 
Hagelkörner.  Struktur  und  Grösse  682. 
Ilagelstadium  autsteigender  feucliterLuftSOS. 
Hagelwetter  682. 

—  und  Barometerdepressionen  686. 

—  und  Gewitter  685. 

—  Wetterlage  bei  denselben  686. 
Ilagelzüge  und  deren  Fortschreiten  684. 
Harmonische  Analyse  725. 
Haufenwolken  265 

Heitere  Tage,  Zahl  derselben  289. 

Helmholtz  über  Wogen  wölken  268. 

Hertz,  Adiabaten-Tafel  757. 

Himmel,  Farbe  1^. 

Himmelsblau,  Erklärung  von  Rayleigh  13 

Höhenmessung,  barometrische  774. 

Höhenrauch  19. 

Holospharische  Isanomalen  nach  Sella  148. 

Horizont,  absoluter,  nach  Möller  478,  479 

Huttonsche  Kegentlieorie  242. 

Hygrometer  215. 

Hygrometrie  215. 
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Hygrometrie,  Litteratur  218. 
Hygroinetrische  Formel  168. 
Hypsometrische  Formel  774. 
Vereinfachung  durch  Koppen  784. 

Indifferentes  Temperaturgleichgewicht  in  der 

Atmosphäre  751. 
Indischer  Ozean,  Windverhältnisse  im  Januar 

u.  Februar  u.  im  Juli  u.  August  4r)6,  457. 
Intensität  der  Sonnenstrahlung  auf  der  Erde, 

Berechnung  derselben  742. 

—  s.  a.  Sonnenstrahlung. 

Interdiurne  Veränderlichkeit  der  Temperatur 

115. 
Inversion  der  Temperatur  im  Gebirge  135. 
Isanomalen,  holosphärische  148. 

—  des  Januar,  Juli  und  des  Jahres  147. 

—  u.  Isobaren,  Beziehungen  zwischen  den- 
selben 173. 

—  der  Temperatur  nach  Dove  142. 
Isobaren  Ißy. 

—  Asymmetrie  derselben  in  der  Höhe  538. 

—  Form  derselben  in  den  Depressionen  495. 

—  u.  Gradienten  d.  tropischen  Cy klonen  547. 

—  in  4000  m  Höhe  nach  Teisserenc  de  Bort 
470. 

—  und  Isanomalen,   Beziehungen    zwischen 
denselben  173. 

—  Korrektion  der  barometrisch  berechneten 
Höhen  789,  792. 

—  für  Mittel-  und  Südeuropa  im  Dezember 
und  Juni  172. 

—  Ursachen,  welche  deren  Verlauf  bestimmen 
171. 

Isobarenkarten,  die  wichtigsten  170. 

Isobarentypen  und  Witterung  591. 

Isobarometrische  Linien  204. 

Isobronten  B;'>0. 

Isobrontenkarten  651,  670. 

Isohyeten  für  verschiedene  Teile  der  Erde, 

Litteratur  359. 
Isonephen  289. 
Isoplethen  der  Bodentemperatur  in  Tiflis  79. 

—  des  täglichen  Temperaturganges  70. 
Isotherme  von  0**,  deren  Höhenlage  134. 
Isothermen  139. 

—  des  Januar,  des  Juli  und  des  Jahres  140. 
Isothermen -Karten,  erste  138. 

Isotherm  flächen  der  Atmosphäre,  Höhenlage 
derselben  159. 

Jahresmengen  des  Regonfalls,  grössto  358. 
Jahresschwankung  der  Temperatur,  Abnahme 
mit  der  Höhe  im  Gebirge  133. 

—  in  der  freien  Atmosphäre  159. 
Jahrestemperatur  mittlere,  Konstanz  ders.  109. 
Ionen,  Bildung  derselben  in  der  Atmosphäre 

723. 

—  als  Kondensationskeme  722. 

—  in  der  Luft,  Verteilung  derselben  721. 
Ionen -Theorie  der  Luftelektrizität  720. 


Kalme,  im  Zentrum  d.  tropisch.  C}rklonen  545. 
Kalmen,  an  den  Polen  und  am  Äquator  480. 
Kälte  der  Thalbecken  im  Winter  136. 
Katharinenburg,  jährlicher  Gang  der  Son- 
nenstrahlung nach  Müller  41. 
Kiew,  Sonnenstrahlung  36. 
Klassifikation  der  Wolken  262. 
Klimaänderungen  626. 
Klimaperioden  nach  Brückner  628. 
Kohlensäure,  Absorption  der  Wärmestrahlung 

durch  dieselbe  14. 
Kohlensäuregehalt  der  Luft  6. 
Kondensation  des  atmosphärischen  Wasser- 
dampfes, Ursachen  derselben  239. 

—  des  Wasserdampfes  in  ionisierter  Luft  722. 
Kondensationshöhe  in  aufsteigender  Luft  307. 
Kondensationskerne  16,  253. 

KonvektionsströmungenundAntikonvektions- 
strömungen  411. 

—  Entstehung  derselben  412. 
Konvektionstheorie  der  Cyklonen  583. 
Konvektives  Temperaturgleichgewicht  in  der 

Atmosphäre  751. 
Koppen,   Erklärung  der  täglichen  Periode 
der  Windstärke  396. 

—  Vereinfachung  d.  hypsom.  Formel  784. 
Korrektion  der  jährlichen  Periode  7ö5. 

—  der  täglichen  Periode  733. 

Küsten,  Temperaturzunahme  mit  der  Höhe 
an  manchen  Küsten  137. 

Labiles     Temperaturgleichgewicht     in     der 

Atmosphäre  751. 
Lambert,  nächtlicher  Temperaturgang 761. 
Lambertsche  Formel  381. 
liamont  über  die  Natur  der  täglichen  Ba- 

rometessch  wankung  187. 
Lamontsches  Verfahren  der  Korrektion  der 

täglichen  Periode  733. 
Land-  und  Seewinde  427. 

—  Theorie  derselben  431. 

Leuchtkraft    der    Sonne    bei    verschiedener 

Höhe  derselben  13. 
Luft,  atmosphärische,  Abkühlung  derselben 
durch   Ausdehnung   als  Ursache    der 
Niederschläge  24o. 

Bestandteile  derselben  5. 

Strahlungskogffizient  762. 

—  aufsteigende,  Trockenstadium  307. 

—  Durchsichtigkeit  15. 

—  feuchte,  spezifisches  Gewicht  215. 

—  Kohlensäuregehalt  6. 

—  Ozongehalt  7. 

—  Strahlungskoöffizient  760. 

—  Trübung,  optische  17. 

—  Wärmeleitungsvermögen  10. 

—  Zusammensetzung  derselben  in  grossen 
Höhen  9. 

Luftbewegungen  um  die  Barometerminima  u. 
-Maxima  unter  dem  Einfiuss  der  Erdro- 
tation 424. 
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Richtungen  derselben  iü. 
Htiinenstrählong  36. 

>1. 

[lomen  121. 

über  den  Meeren  ond  ui  den 
L 

•mperatnrschichtun^  118,   121. 
>>tnihlune      zu      Zürich     und 
Sonnblick   nach   Maurer  und 
44. 
»•inperaturgang.  Theorie  760. 

See-  u.  Meernebel  258,  259. 
bildung  2^. 
idlund  269- 
-irüche  und  jährliche  257. 

u.  Landnebel  255. 

in  ionisierter  Luft  722. 

onskeme  dabei  nötig  253. 

)7. 

.  fälschlich  angenommen  252. 

»Ml  '2b'2. 

iKihme  ders.  in  London  256. 

n  257. 

deren  Konstitution  298, 
Abweichungen  vom  Mittel  323. 

[oii:en  gesättigt  -  feuchter  Luft 

\r«»meter-Depression  506,  5l>8. 
kener  und  nasser  Perioden  323. 

täglicher  Gang  derselben  335. 
rer  Intensität,  32(>. 
L»M::ende  Luftbebewegung  3i>7. 
\)^. 

rliung    von    Luftmassen,    Be- 
lerselben,  243. 

hung  verschieden  temperierter 
i,  241. 

Uirliche,  zeigt  keine  säkulare 
kunir  341. 

329. 
härischen  Wasserdampfes,  l'r- 
selben  239. 
ildun;r,Kondensationskeme  da- 

ohe  310. 

lenge    Berechnung    vergleich- 

'Iwerte  327. 

248. 

loiigen,  Konstanz  der  Verhält- 

irleichzeitiger  —  an    benach- 

Mi  328. 

irliche  358. 

r  und  Stunde  364. 

Ten  Veränderlichkeit  322. 
gen,  grösste  324. 
über  der  Erdoberfläche  354. 
le^suniren,    Berechnung    der- 


Nieder§ehlafsiDe:$s<ui^iMi.  hiMD<<>^««e  Jalinns^ 

reihen  S28. 
NiederschUigsminely  Reduktion  auf  diegleklie 

Periode  327. 
Xiederschla^sre^ristrieranifen  f^eben  <«  kleine 

RecenvifthrscheicUdikeit  SIS^ 
Xieder«chlac^ta^  nach  Schvelleiiv^Mrteiu  3ä0i 

—  Zahl  derselben  320. 
Xiedersehlagsverhältnisäe,   l>ar$teUttii|r  der> 

selben  316. 
Xipher»  Schutttrichter.  314. 
Niveautiichen  des  elektristrhen  Potentials  712. 
Xordatlantischer  Ozean,  Sturmbahnen  5i61. 
Xordmeer.  Europäisches.  Eindttss  desiselben 

auf  die  Tempt^ratur  von  Xord-  und  Mittel* 

eoropa.  620. 
Xukuss  Temperatur^ng,  tä^icher  im  Enl> 

boden  4^, 

Optische  Trübung  der  Luft  17. 

Orkan  von  Manila  ^59. 

Orkane  der  Bai  von  Bengalen  555^ 

—  von  Mauritius  558. 

—  der  Philippinen  556. 

—  der  Südsee  558. 

—  Westindische  554. 
Ostasien,  Teifune  oöli 

Ostwind  in  der  Hi»he  am  Äquator  475. 
Ozongehalt  der  Luft  7. 

Partialdnicke  der  atmosphärischen  Gase  8. 

l^saU  rückkehrender  460. 

Passate  451. 

Pa^satgebiete,  ober\»  Winde  in  denselben  460. 

Passatgn^nzen  454. 

Passatn*gen  345. 

Periodische  Erscheinung^ni,  Berechnung  der- 
selben 7*25. 

IManzendecke,  Eintluss  auf  die  Wärmeab- 
gabe an  die  Luft  51. 

Philippinen-Cyklonen    656. 

Platzn»gen  361. 

—  Entstehung  derselben  369. 
Pluviometrischer  Koeftizient,  n^lativer  nach 

Angot  340. 
Poisson'sche   Formel   für  adialuitisi'he  Tem- 

peraturändemngen  750. 
Polarkahnen  480. 
Polarlichter.  Höhe  derselben  3. 
Polam^gionen ,   vorherrschende  Winde  459. 
Polarwirbel  in  beiden  Hemisphän^n  471. 
Potentialflachen  der  Luftelektrizität  7 12. 
Potentialgetalle,  luftelektrisclies  711. 

—  Abnahme  mit  der  Höhe  713. 
Psychrometer  und  IVvchrometerformeln  216. 

Rauchfrost  249. 

—  auf  Bergen  250. 

Reduktion  der  Temperatur-Mittel  auf  gleiche 

Perioden  108. 
Reflexion,  diffuse,  des  Lichtes  u.  der  Wärme 

in  der  Atmophän»  12. 
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Sonnenschein,    Dauer   desselben  auf  Berg- 
gipfeln 293. 

—  —  und  Bewölkung,  Beziehungen  zwischen 

denselben  283. 
jährliche  Periode  293. 

—  Gan^,  täglicher  293. 

—  —  auf  Berggipfeln  295. 

—  Verteilung  über  Europa  292. 
Sonnenstralilung,  Absorption  derselben  in  der 

Atmosphäre  11. 

—  (iang,  jährlicher  in  Katharinenburg  41. 

—  —  täglicher,  in  Finland  39. 
zu  Montpellier  und  auf  dem  Mt. 

Ventoux  37. 

—  —  —  in  Schweden  38. 

—  —  —  und  jährliclier  35. 

—  Intensität  24. 

—  Monats-  und  Jahressuramen  derselben  zu 
Montpellier  und  Kiew  40. 

—  mit  Rücksicht  auf  Absorption  747. 

—  Verteilung,  theoretische  auf  der  Erde  742. 
Speziösche  Feuchtigkeit,  Begriff  213,  220. 

—  —  Abnahme  mit  der  Höhe  227. 
Spital  er,  mittlere  Temperatur  der  Breite- 
grade 143. 

Spitalers  Formel  für  die  Verteilung?  der  Tem- 
peratur auf  einer  Land-  und  Wasserhalb- 
kugel 152. 

Sprungsche  Regel  der  täglichen  Drehung  der 
Windfahne  404. 

Stadtnebol  und  Landnebel  255. 

Stadttomperatur  111. 

Stäubchon  als  Kondensationskerne,  Natur 
derselben  17. 

—  in  der  Luft,  Zählung  derselben  von  Ait- 
kon  16. 

Stemenstrahlung  20. 

Sternschnuppen,   Höhe  des  Aufleuchtens  4. 
Störungen  im  jälirlichen  Wärmegang  99. 
Strahlung  zwischen  Himmel  und  Erde  nach 

Homen  45. 
Strahiungskoäffizient  der  Luft  760. 
Struktur  des  Windes  381. 
Sturmbahnen  im  Nordatlantischen  Ozean  561. 
Stürme,  Luftzirkulation  in  denselben  542. 

—  Periode,  tägliche  3i)9. 

—  Wirbelnatur  540. 
Sturmfluten  551. 

Sturm  wellen  in  tropischen  Cyklonen  551. 
Südliche  Halbkugel,  Erklärung  des  niedrigen 

Luftdruckes  473. 
Südwest-Monsun  des  Indischen  Ozeans  456. 
Supan,   über  die  Schwankungen  der  jähr- 

liclien  Regonperiode  352. 

Tabelle  der  Temperaturgradienten  in  feuch- 
ter aufsteigender  Luft  756. 
Tafel  von  Hertz.  Erläuterung  757. 
Tag-  und  Nachtwinde  der  Gebirge  434. 
Tage,  heitere,  Zahl  derselben  289, 

—  trübe,  Zahl  derselben  289. 

Haan,  Lehrb.  d.  Meteorologie. 


Tage,  wolkenlose  291. 
Tagesmittel  der  Temperatur  73. 
Tagestemperatur,  Veränderlichkeit  derselben 

115. 
Tagesteraperaturen ,    mittlere,    von  Breslau, 

Wien  und  Paris,  graphische  Darstellung  98. 
Tägliche  Barometerschwankung  177. 

—  Periode,  Korrektion  der  beobachteten 
Werte  nach  Lamont  733. 

Täglicher  Gang  des  Barometers  an  heiteren 
und  trüben  Tagen   184. 

—  —  des  Regenfalles  an  den  Küsten  333. 
Tau,  Taubildung,  Theorie  246. 

—  Verteilung,  vertikale,  der  Temperatur  u. 
Feuchtigkeit  bei   der  Taubildung  247. 

—  Wassermenge,  die  er  liefert  248. 
Taubildung  246. 

Taupunkt,  Bestimmung  desselben  215. 
Teifune,  Ost-Asien  556. 
Tem])eratur,  s.  a.  Wärme. 

—  Änderung  derselben  mit  der  Höhe    1 17. 

—  der  Atmosphäre.  Theorie  der  vertikalen 
Änderungen  derselben  749. 

—  in  den  Barometer- Depressionen  5'25. 

—  des  Europäischen  Nordmeers,  Einfluss  auf 
die  Temperatur  von  Nord-  und  Mittel- 
europa 622. 

—  Extreme,  absolute  auf  der  Erdoberfläche 
103. 

—  Epochen  im  jälirlichen  Gange  97. 

—  der  Iltisse  90. 

—  Gang  im  Boden  737. 

Gesetze,  allgemeine  81. 

jährlicher  73. 

— an  der  Bodenoberfläche  77. 

in     verschiedenen      Breiten     und 

Klimagebieten  92. 

—  Eigentümlichkeiten  desselben  96. 

in  der  flüssigen  Erdoberfläche  85. 

—  zu  Graz,  dargestellt  durch  Sinus- 
reihen 726,  731. 

—  —  —  in  grossen  Höhen  der  Atmosphäre 

158. 

—  -   —  konstant  zu  Florenz  und  Paris  101. 
im  See-  und  Kontinentalklima  95. 

—  —  —  Störungen  desselben  99. 

nach  den  Tagesmitteln,  mit  Tafel  98. 

bei  Nacht     Theorie  760 

—  —  nächtlicher  zu  Paris,  Theorie  von  Angot 

761. 
täglicher,  Änderung  mit  der  Höhe  124. 

—  —  —  Eintrittszeiten  der  Extreme  68. 

—  —  —  an  der  Erdoberfläche  47. 
—  gleichzeitiger  in  der  Luft  50. 

—  — im  Wasser  und  in  der  Luft  60. 

—  —   —  in  verschiedenen  Höhen  über  dem 

Erdboden  54. 

—  —  —  dargestellt  durch  Isoplethen  70. 

—  —   —  bei  Land-  und  Seewind  69,  431. 
der  Luft  über  den  tropischen  Oze- 
anen 61. 
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Tomperatnr,  Gtng,  täglicher,  in  den  untersten 
Luftschichten,  Begchreibnng  des- 
selben b2. 

—  in  den  unteren  Laftschichtcn.  Yor- 

eang  bei  Tage  Et3. 

Vorgang  bei  Nscht  52/S3. 

— an  der  Meeretoberfiftche  69. 

— auf  dem  Obir,  Sonnblick  und  Pikes 

Peak  770. 

in  der  Regenzeit  und  Trockenieit 

zu  San  Jos£  70. 

in  Seen  67. 

—  im  Gebirge,  Inversion  184. 

—  Jahresminima     and    -Maxims    in    ver- 
schiedenen Höhen  134. 

—  Jahresschwanhung.      Abnahme    mit    der 

Hohe  im  Gebirge  133. 
in  der  freien  Atmosphäre  169. 

—  Isanomalen  148. 

—  Lokaleinflflsso  in  den  StAdten  111. 

—  der  Luft  in  1800  m  berechnet  769. 

—  —  wahrer  täglicher  Gang  berechnet  773. 

—  der  Meeresolierflfiche,  jährlicher  üang  88. 

—  mitllere,  Abweichungen  der  Monatsmittel, 

deren  jAlirlicher  Gang  102. 
der  Aünosphftre,  zwischen  3  und  10 

km  gnehOhe  166. 

der  Breitegrade  141. 

der  Enle  146. 

des  Jahres,  Konstanz  derselben  109. 

der  Östlichen  und.  der  westlichen  He- 

miepliftre  146. 

der  sfldlichon  Halbkugel  160,  164. 

und    absolute    Verflndertichkeit    der 

Monatsmitlei  102—104. 

—  MoiKit»-  und  Jahresmittel  7G. 

—  —  extreino  Schwankungen  102. 

—  d<'r  nürdlidien  und  HÜdiiclicn  Hemisphäre 
144/145. 

—  des  Bcfjens  302. 

—  Seil  ei«.]  werk-  derselben  113. 

~  iiiiil  Striibliing  dos  Mondes  Sl. 

—  'ra!,'esiiiitt..l  73. 

—  Verihnkrlicbkeit,  ioterdiurne  115. 

—  des  AVeltrauins  20. 

Tciti])Drntural>Tiii1iuie    in   der  freien   Atmos- 
phäre 118,  167. 

—  in  den  Barometermax ima  u.  -Minium  633. 

—  siif  HergBi]ifeln  131. 

—  mit  der  Urcito  144. 

—  Kiiiflii!,!)  uuf  lioroiuetrisehe  Hühenmesitnng 
779,  78i;. 

—  im  (Gebirge  125. 

~   mit  der  lUiho,  Mittelwerte  und  deren  jahr- 
lio-hi'  Periode  in  (iobirgullkudern   I.W. 

—  in  aejaltijrt- feuchter  I.ufi,  Tabelle  241. 

—  in fi'uclitBii  aufstc?igendenLuflströiueu7fl4. 

—  in      trockenen      aufvteigoiiden      Luft- 
stiiHiirtu  74a 

—  notig  zu  freiwilligem  Aulsteigen  der  Luft 


TempenitDrafa 
Atmngphli 

—  Tabelle  d< 

—  bei  Tage 
Temperaturab 

SU  den  Li 

Temperatnrin 

dersell 

—  der  Sonn' 
627. 

—  nnperiodis 

—  unregdmfi 
Temperatnrgl 

7öl. 
TemperatuTgr 

der  Luft, 
Temperatnrm 

rioden  101 

—  Verbiltnis 

—  vieljtthri(^ 

—  wahrscheii 
Temperatursc 

—  vertikale, 
Temperaturec 

der  B( 

65. 
Betrag 

der  B( 

Einflni 

der  W 

Tempera  tum  I 

Temperatnrut 

Meeres 

Temperuturui 

UH. 
Temperaturve 

scliichien 

Tcmpemtnrvc 
vertikaler 


—  auf  der  Ei 

Verteil 
aU  \Vi! 

—  auf    einer 
nach  Fori 

—  über  Mitt 

—  vertikale, 
748. 

Temperaturzi: 
hirge   136. 

—  an  Küstei 

—  bei  Nncht 

—  rail  der  1 
Teneritto,  Soi 
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Thalwinde  433. 

—  Erklärunsr  derselben  436. 
Thennische  Dmckschwankung«  Theorie  768. 
Thermo- Isoplethen  für  die  Grafschaft  Glatz 

132 

Thermometer  ond  ThennometeT^alen  30. 

Thermometeniaf$tellong  32. 

Tiflis,  jährlicher  Ciang  der  Bodentempera- 
tur 79. 

—  täglicher  Gang  der  Temperatur  am  Boden 
und  in  der  Luft  50. 

Tomadobahn  TIO. 
Tornado- Keller  710. 
Tornados  703. 

—  Beziehung  zu  den  Cjklonen  nach  Davis 
7l>4. 

—  Entsteh  uns  706. 

—  im  Grenzgebiet  kalter  und  warmer  Winde 
702,  70Ö. 

—  Periode,  jährliche  und  tägliche  707. 

—  Wirkungen  derselben  706. 
Tomadowolken  7<i8. 

Transmissionskoeflizienten  d.  Atmosphäre  27. 
Trockenstadium  aufsteigender  Luft  307. 
Tromben  701. 

Tropen  regen,  Intensität  derselben  H68. 
Tropische  Cyklonen,  jährliche  Periode  der- 
selben .063. 

Bildungsstätten  563. 

Trübe  Tage,  Zahl  derselben  289. 
Trübung  der  Luft,  mechanische  15. 

—  —  optische  17. 

Tjrpen  des  jährlichen  Temperaturganges  92. 

Unperiodische  Änderungen  der  Temperatur 
IUI. 

V -Depressionen  592. 

Veränderlichkeit,   mittlere,   der  Monatstem- 
peraturen 103. 

—  der  Monats-  und  Jahresmittel  der  Tem- 
peratur 101. 

—  der  Niederschlagsmengen  322. 

—  der  Tagestemperatur  115. 
Verdunstung,  Allgemeines  207. 

—  Abhängigkeit  von  Temperatur,  Luftfeuch- 
tigkeit, Wind  und  Luftdruck  210. 

—  Gang,  täglicher  und  jährlicher  209. 

—  Gesetze  211. 

—  Grösse  208. 

—  des  Meerwassers  208. 

Vertikale  Komj)onente  der  Bewegung  in  den 

atmosphärischen  Wirbeln  570. 
Volumhygrometer  216. 

Wahrscheinliche  Fohler  der  Temperaturmittel 

^  105. 
Wahrscheinlicher  Fehler  der  Mittelwerte,  Be- 

rechnunjr  nach  der  Fe  ebner  sehen  Formel 

107. 
Wahrscheinlichkeits  -  Rechnung,  Anwendung 


ders.  auf  die  meteorologischen  Mittelwerte. 

Satz  von  Comu  106. 
Walliser -Thal  wind  439. 
Wärme,  siehe  auch  Temp^mtur. 
Wärmeal^be  der  Seen  an  die  Lufk  87. 
Wärmeabnahme  mit  der  Höhe  im  Gebirge  125. 

tägliche  Periode  128. 

jährliche  Periode  129. 

Wärmeansstrahlong  43. 

—  bei  Nacht,  in  absoluten  Maasse  gemessen 
von  Maurer  und  Pernter  44. 

Wärmeanstausch  im  Erdboden,  dessen  jähr- 
liche Periode  83. 

—  zwischen  Luft  und  Meerwass>er  86. 
Wärmebewegung  in  den  oberen  Bodenschich- 
ten 78. 

—  im  Erdboden  737. 

Wärmebilanz  der  Erdol^erfläche  nach  Hom^n 

46. 
Wärmeextreme,  jährliche,  Epochen  97. 
Wärmegang,  jährlicher,  der  Seen  87,  89. 

Störungen  99. 

Typen  dess.  91—97. 

—  täglicher,  an  der  festen  Erdoberfläche  47. 

—  —  in  der  flüssigen  Erdoberfläche  56. 

—  —  der  Seen  57. 
Wärmegewitter  666. 
Wärmeleitung  im  Erdboden  81. 
Wärmeleitungsko^ftizienten,   kalorimetrische 

und  thefmometrische  741. 

—  des  Erdbodens,  deren  Berechnung  738. 
Wärmeleitungsvermögen  der  Luft  10. 
Wärmemenge,  welche  die  Erde  von  der  Sonne 

empfängt  26. 
Wärmestrahlung  zwischen   Himmel  u.  Erde 
nach  Hom^n  45. 

—  des  Mondes  21. 

Wärmesummen,  monatliche  und  jährliche  in 
verschiedenen  Breiten  nach  Angot  41. 

Wärmeumsatz  an  der  Erdoberfläche  49. 

Wärmeverteilung  in  der  Erdatmosphäre, 
Theorie  derselben  742. 

—  im  Sonnenspektnim  nach  Langley  12. 
Wasser,  jährlicher  Gang  der  Temperatur  85. 
Wasserdampf,  Absorption  d.  Wärmestralilung 

durch  denselben  14. 

—  Atmosphäre  221. 

—  atmosphärischer,  Ursachen  der  Kondensa- 
tion desselben  238. 

—  Gewicht  im  Kubikmeter  214. 

—  in  ionisierter  Luft,  Kondensation  722. 
Wasserdanipfgehalt    der    Atmosphäre,    Ab- 
nahme mit  der  Höhe  220. 

—  —  in  verschiedenen  Höhen,  Tabelle  für 
denselben  226. 

—  der  Luft  Ausdrücke  für  denselben  212. 

—  -    Eintiuss    auf   den    Luftdruck    in   der 

Höhe,  Theorie  767. 

—  —    Formeln  für  denselben  219. 

—  —  Messung  desselben  215. 

kleine  Tabelle  für  denselben  2i4. 
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WlBiUfBdr,   hni«h«ag  nr  Whrigwcbwta- 


WtnrdMark«.  *   a.   Tiiiilpiihiiii*|liiiii 

—  in  ihn  Awtiaanr-Dm^BMMi*  SB 

—  r,u«,  i^didM-.  asf  PLi4»ipfch  M 
Mf  ävur  Sw  »Ol. 

n  wiM  San 

—  gm  liHilii,  BiitnktMR  aat  timioe» Sh 
J7«. 

—  und  üntliiiL  BvEu-bnaccB  j^ü^m  i>*' 

—  y>uiM  377. 

—  PMiad*.  jlkriic&V  «iL 

Odidir,  ErUaraag  dw^bs  IK. 

—  Skkkii  üTä 


Wind«,  Ahlmkinv  <l«mribm,  in  den  D«|im- 
•l-BMI  401. 

-  ZmxhoM^  Mit  lU-  BDI»  389. 

-  fnbnutln,  tn  ilw  Xlodonm«  «TIS. 

—  mOi»»  9m  OrKdlKnem"  47t). 

tUrL,^  sn. 

KU--Hik-,tl„f,  ...r    I>nvr.  3T2. 

-    in  ,)w,  ir.,i.i«-l.''n  Cjklftufn  546- 

-    v-r-H (.-„^  ,...:  -(^..■I.^n..r.di-„ei: 

1"  'l'-i>   (■■l..rr.-.'] ■::    -  ..rl,.-;T-,'iM.mlp  4.Vt, 

\\m.K..ri>Lhir.L'   ^nil    .i-r   Eni-l..-rTi.L,ijr 

."■,!;!J" ■  '■'" " '"    '"" ''"'"  "'" 

Wini.Tk.ilr...     Ai,!:..!i(„"    um    d-r    li^i. 

\\uu\v    .l,Air,ill-l,^-1t,     -.    :,.     \\  \u<\~IÄrh.: 

Ijchiru-tli.il.'rn    13*5- 
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W.til.Tr-L'.-ii   .l,r   Sul.tr..'i..:.-vln:T.'   :i4l 

iMlilUl-    Hl',-   l;....|irill.-lil,.ll  ■\-r   |->.|..|..T- 

UiiuiTtvpiri.  nach   T,'i:.^.-n-i.c   ,!.■  H  n 

\\uli.4,   :iliu...-|.hari-rli./.    Tlir.ir,>u-.  ti.  ^ 

\Virl"4-,.nitl,r  tili\>. 

-   a..n.ri    Aiiftr,.t..i,    HrJ. 

\Virl,rliialiir  d.-r  tr..[.i-rl,.>n   Muri,,--  ;.Ji 

C-,  M-h',    l.,t'l..  Im-    :wJ 

\Virb,4-r,inii    i..n    MaiiiLi    •!)'.  U t, !.-(■.  r 

-r'l'l'.i-'    '"'l'-"'^'     '  ""     '■'"""'"        '■'"-"■■'     ''■'■" 

\Virl„Unirrri.'.    1,'iivlie  .I.t   Kn.TL'i.'    \i: 

.i4li.Ti  519. 

/,LI,.,I,]„..    irnt    ■].-,-    i\..},-    -^V.l.    -Mli. 

-   il.T  Tn.["'Ti  5:«. 

\\!!!!i''i,i^'J\i'.T'Ki.'h.i.i''Hi,'iViM.  4r,i». 

l,:ilnu-    li.T'l'lK^lilin.n     /ür    .U.i'.'i,.' 

kri,fl  ,I<T  Knln.t;,ti„ii   ,^7... 

-    (n.|,i-<l,.|.    .\l,l.>i,k,iriy,»j|}.,.|    ,i.-,   \\ 

IV, 1  ,|.'.   i.,..h'l><'    KXi. 

in  .Ir.i.rlbon  54:i- 

.]<!'    ll.<,il,:'K<'il   <{■',   K    ll:,i,,il»i,L<|,'   ;^ii 

-      —   lühimi;:  filiS.  :i7i;. 

^„>l'   ,{■■„,    ^:,l,li-.■j|,IVl   4i'.i. 

-^—   —    1  !i},l,in^^'^tjif ton  iHjIt. 

Register. 
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•Virbelstürmc,  tropische,  Periode,  jährliche 
563. 

—  Verschiedenheiten  zwischen  den  tropischen 
und  aussertropischen  575. 

►Vittening  in  einer  Barometerdepression 
504. 

—  Erhaltungstendenz  613. 

—  Perioden,  mehrjährige  626. 
kVitterungscharakter    entlegener    Teile    der 

Erdoberfläche,     Beziehungen     zwischen 
denselben  nach  Hildebrandsson  625. 

—  von  einander  entfernter  Teile  der  Erd- 
oberfläche, Beziehungen  zwischen  den- 
selben 624. 

iVitterungserscheinungen ,      Zusammenhang 

derselben  486. 
kVitterungstypen,  Ursache  der  Beständigkeit 

derselben  616. 
kVitterungswechsel,  Anschauungen  über  die 

Ursachen  derselben  486,  490. 

—  beim  Vorübergang  einer  Barometerde- 
pression 5u7. 

tVogenwolken  267. 

Wolken,  Allgemeines  darüber  260. 

—  Geschwindigkeit,  maximale  280. 

—  Häufigkeit  derselben  in  verschiedenen 
Höhen  274. 

—  Klassifikation  262. 

—  leuchtende  3. 

—  Mächtigkeit  oder  Dicke  277. 

—  Naturgeschichte  derselben  von  K.Fritsch 
und  Helm  Clayton  128. 

—  und  Regenstadium  aufsteigender  Luft 
308. 

-—  Schweben  derselben  261. 

—  Wassergehalt  299. 
VVolkenbestandteile  251. 


Wolkenbildung  über  Bränden  267. 

—  Kondensationskeme  dazu  nötig  253. 

—  und  Wolkenformen  in  einer  Barometer- 
depression 509. 

Wolkenbildungen  auf  und  an  Bergen,  Helm- 

wind,  268. 
Wolkenbrüche  361. 

—  Entstehung  369. 
Wolkenelektrizität  717. 
Wolkenetagen  274. 
Wolkenformen,  deren  Entstehung  266. 

—  Geschwindigkeit  der  verschiedenen  —  280. 

—  Hauptt}'pen  nach  Howard  263. 
internationale  Definition  derselben  264. 

—  Periode,  jährliche  und  geographische  Ver- 

breitung 282. 

tägliche  und  jährliche  281. 

Wolkenhöhen,  Maxima  und  Minima  der- 
selben 273. 

—  Messung  270. 

—  Periode,  tägliche  und  jährliche  276. 

—  Zusammenstellungen,  tabellarische  272. 
Wolkenhorizonte  oder  Schichten  nach  Vet- 

tin  und  Helm  Clayton  275. 
Wolkenlose  Tage  291. 
Wolkenschild  der  tropischen  Cyklonen  550. 
Wolkenzug,  Geschwindigkeit  278. 

Zenker,  Temperaturen  auf  einer  Land-  und 
Wasserhalbkugel  154. 

Zirkulation,  atmosphärische,  allgemeine  Er- 
örterungen 489. 

Zugstrassen  der  Barometerminima  ausser- 
halb der  Tropen  607. 

—  der  tropischen  Cyklonen  552. 
Zusammensetzung  der  Luft  in  sehr  grossen 

Höhen  7. 


DtdA  T«n  F«(cb*l  t  Ti*pt«  In  L 
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